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Oz: Arazi kullanimi, ana materyal ve topografyaya bagli olarak biiyiik degiskenlik gosteren toprak dzelliklerinin mesafeye
bagl degiskenlikleri; topragin verimliligi, kalitesi ve genel olarak siirdiiriilebilirligini 6nemli diizeyde etkilemektedir. Bu
calisma; yaklasik 1900 hektar genisligindeki Gokhdyiik Tarim Tsletmesi arazilerinin bir kisim toprak ézelliklerinin mesafeye
baglt degiskenliklerini belirlemek, haritalamak ve isletme arazilerinin siirdiiriilebilir kullanimlarini etkileyecek sorunlarin
tespit edilerek ¢oziim Onerilerini ortaya koymak amaci ile ger¢eklestirilmistir. Bu amagla, ¢aligma alanini temsil edecek sekilde
63 noktadan ve 4 farkli derinlikten (0-30, 30-60, 60-90 ve 90-120 cm) toprak ve 19 noktadan da taban suyu drnekleri alinmugtr.
Toprak orneklerinde elektriksel iletkenlik (EC), pH, kil, kum ve silt igerikleri ile hidrolik iletkenlik degerleri; taban suyu
orneklerinde ise pH ve EC degerleri belirlenmistir. Klasik istatistik ve jeoistatistik yontemler ile ¢alisilan 6zelliklerin, arazideki
genel durumu ve mesafeye bagli degiskenlikleri karakterize edilmistir. Aragtirma sonucuna gore, yiiksek kil igerigine sahip
olan hem yiizey hem de yiizey alt1 topraklarinda hidrolik iletkenlik degerleri (<20 mm h') oldukga diisiik bulunmustur. Bitki
besin elementi alimi tizerine 6nemli bir etkisi olan pH degerlerinin tiim derinliklerde ve arazinin 6nemli bir kisminda 8.5’in
iizerinde; ¢aligma alaninin orta kisminda bir hatta yer alan topraklarin 60-120 cm derinliginde EC degerleri (>4 dS m™') sorun
olusturabilecek diizeylerde oldugu tespit edilmistir. Bu bolgedeki su érneklerinin de EC degerleri 20 dS m™'’nin {izerinde
oldugu goriilmistiir. Kurak ve sicak donemlerde tuz igerigi yiiksek taban suyunun kapilarite ile yiizeye taginmasi, topragin
iretkenlik fonksiyonuna zarar verebilir. Toprak 6zelliklerinin mesafeye bagli degisimini gosteren haritalarin kullanimi ile
ciftlik arazisinde bitkisel iretimin gelistirilmesine ve toprak kalitesinin iyilestirilmesine katk: saglayacak kararlarin dogru bir
sekilde alinmas1 miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Mesafeye baglh degiskenlik, tuzluluk, hidrolik iletkenlik, amenajman bolgesi, jeoistatistik

Use of Geostatistics and Geographical Information Systems Techniques
in the Management of Gokhoyiik Agricultural Farm

Abstract: Spatial variability of soil properties which vary greatly depending on land use, parent material and topography
significantly affects soil fertility, quality, and overall sustainability. This study was carried out to determine and map the
spatial variability of some of soil properties in Gokhoyiik Agricultural Farm, which is approximately 1900 ha, and to identify
the problems that may affect the sustainable use of the land and to propose solutions. For this purpose, soil samples
representing the study area were collected from 63 points and 4 different depths (0-30, 30-60, 60-90 and 90-120) along with
19 water samples from 1.5-2.0 m depths. Electrical conductivity (EC), pH, clay, sand, silt contents and hydraulic conductivity
values of soil samples, and pH and EC values of the groundwater samples were determined from 19 points. The general status
and spatial variability of soil properties studied were characterized by classical statistics and geostatistical methods. According
to the results of the study, the hydraulic conductivity values (<20 mm h™') were found to be very low in both surface and
subsoil soils having high clay content. The pH values, which have a significant effect on plant nutrient availability, were higher
than 8.5 at all depths in a significant portion of the study area. The EC values of soils (60-120 cm depth) located in the middle
part of the study area were high (>4 dS m™'), to be considered as problematic. The EC values of water samples in this location



BUDAK ve ACIR

were above 20 dS m™!. Highly saline ground water that transported to the soil surface with capillarity in the dry and hot seasons
can harm the productivity function of soils. Spatial distribution maps of the soil properties will enable to make the accurate
decisions which will contribute to the development of plant production and improvement of soil quality in the farm land.

Keywords: Spatial variability, salinity, hydraulic conductivity, management zone, geostatistics

1. Giris

Son yillarda artan iilke niifusunun gereksinimlerini
karsilamakta zorlanan tarimsal liretimin
iyilestirilmesi ve arttirilmasi, iiretim yeri olan
topragin  fonksiyon  gdsterme  yeteneginin
korunmasi ve gelistirilmesi ile miimkiin olabilir.
Ulkenin tarimsal iiretim igin uygun olan arazilerinin
potansiyellerinin altinda kullanilmasina neden olan
sorunlarin teshisi ve gerekli tedbirlerin alinarak
sorunlarin giderilmesi 6ncelikli hedefler arasinda
olmalidir. Dogal veya insan etkisi ile topragin
fonksiyonlarin1 yerine getirmesine engel olan
tuzluluk, sodiklik, agir metal kirliligi, erozyon gibi
sorunlarin diizeltilmeleri tiretimin siirdiiriilebilirligi
icin son derece gerekli olmasmna karsin oldukca
pahalidir. Toprak 1slahi i¢in yapilan ¢aligmalarda
kullanilan materyallerin (su, 1slah maddesi vb.)
miktari, genel olarak girdilerin arazideki mesafeye
baghh degisimleri dikkate alinmadan arazinin
ortalama degerine dayanarak hesaplanmis ve
uygulamalar yapilmistir (Samra ve Singh, 1990).
Russo (1984), elektriksel iletkenligin (EC)
mesafeye bagli degiskenligini dikkate alarak
uyguladig1 yikama g¢alismasinda, tuzlu topraklarin
1slahinda yikama gereksiniminden % 38 tasarruf
edildigini belirtmistir. Benzer bir ¢alismada Samra
ve Singh (1990), arazide yapilan Ol¢iimlerin
ortalamasina gore yapilan ve toprak sodikliginin
mesafeye bagli degiskenligini dikkate almadan
1slah malzemelerinin araziye tekdiize
uygulanmasinin, 1slah ¢alismalarindan 12 yil sonra
dahi arazide verimin ve toprak o&zelliklerinin
diizensiz dagilimina neden oldugunu belirtmigler ve
arazinin belirli bolgelerinde toprak pH’st ve
sodyum (Na) konsantrasyonunun bitki gelisimini
olumsuz etkileyecek diizeyde oldugunu
vurgulamislardir. Ayrica bir¢ok ¢alismada toprak
1slah  maddelerinin  arazinin tamaminda aym
miktarda  uygulanmasinin ortalamanin altindaki
sodik olan yerler i¢in fazlalik, ortalamanin
iizerindeki yerler igin ise yetersiz anlamina geldigi
rapor edilmistir (Siirticii ve ark., 2013; Gtinal ve
ark., 2015).

Tuzluluk ve sodiklik sorununun idaresinde en
uygun amenajman stratejilerinin gelistirilebilmesi
icin ylizey ve yiizey altindaki toprak katmanlarinin
tuzluluk/sodiklik durumunun belirlenmesine ve
alansal dagilimini gosteren haritalarin
hazirlanmasina gereksinim duyulmaktadir (Gao ve

ark., 2014). Bir alanda tuzlulugun ve alkaliligin
idaresinde yapilacak ilk is eldeki verilerin kullanimi
ile tehdit ve risk altinda bulunan alanlarin
siirlarinin dogru bir sekilde tespit edilmesidir
(Eckelmann ve ark., 2006). Bu alanlarin tespitinin
ardindan, arazideki idaresinde izlenecek 3 yontem
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, bitkinin
gereksiniminden daha fazla su uygulayarak tuzlarin
kok bolgesinin altina tasinmasidir. Tkinci durumda,
drenaj kanallarinin agilarak topragin nem durumuna
uygun bir sekilde yikama fraksiyonunun
uygulanmasi islemidir. Ugiincii durum ise, tuzun
kok bolgesinden daha uzakta zararsiz olacaklari bir
katmana kadar uzaklastirilmasi islemidir (Bloem ve
ark., 2007). Her ii¢ durumda da tuzun kok
bolgesinde zararsiz seviyeye diisiiriilmesi i¢in bitki
gereksiniminden daha yiikksek miktarda suyun
uygulanmasi gerekmektedir. Ancak uygulanacak su
ve topraktan uzaklagtirilmak istenen tuzun miktari,
topragin tekstiirii, hidrolik iletkenligi gibi cesitli
faktorlere bagh olarak degiskenlik gostermektedir
(Richards ve ark., 1954). Yikama suyunun
gereginden fazla hesaplanmasi, daha fazla sulama
suyunun uygulanmasina ve drenaj sistemindeki tuz
yiikiiniin artmasima yol agacaktir. Bu durum ise
cevreye olumsuz etki edecek ve su kaynaklarinin
kullanimin1 - sinirlandiracaktir (Corwin ve ark.,
2007).

Bu nedenle sorunlu alanlarda etkin bir islah
calismasi yiirtitmek ve girdi maliyetini digiirmek
icin ilgili toprak o&zelliklerinin mesafeye bagh
degisiminin belirlenip haritalanmas1 gerekmektedir.
Topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine ait
mesafeye  bagli  degisimin  belirlenmesinde
jeoistatistiksel yontemler yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Webster ve Oliver, 2001; Budak
ve Giinal, 2015; Dengiz ve ark., 2015; Ozyazic1 ve
ark., 2015, 2016, 2017). Jeoistatistikte toprak
6zelliklerinin mesafeye bagli degiskenlik deseninin
belirlenmesinde semivariogram, Orneklenmeyen
noktalarin  tahmininde ise krigleme yontemi
kullanilmaktadir (Kalivas ve ark., 2002). Tarimsal
arazilerin idaresinde ve sirdirilebilirliginin
saglanmasinda olduk¢a Onem arz eden dagilim
haritalarimin hazirlanmasinda ise Cografi Bilgi
Sitemleri (CBS) kullanilmaktadir. Hem jeoistatistik
hem de CBS teknikleri kullanilarak hazirlanan
toprak Ozelliklerine ait degisimin haritalar: 1slah
uygulamalarinin etkinligini arttirmaktadir (Budak
ve Giinal, 2015).
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Bu ¢alismanin amact; yiiksek taban suyu nedeni
ile tuzluluk/sodiklik potansiyeli yiiksek topraklarin
yer aldig1 ve sulama ile tarimsal {iretimin yapildigi
Geldigen Ovast’nda yer alan Gokhoyiik Tarim
Isletmesi arazilerinin 1slah ve arazi planlamalarmnin
etkinligin arttirilmasin1  saglayacak bazi toprak

ozelliginin  mesafeye bagl  degiskenliklerini
tanimlamak ve alansal dagilim haritalarin
hazirlamaktir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alaminin bazi cografik ozellikleri

Caligma, Amasya ili sinirlart igerisindeki
Geldigen Ovasi’'nda yer alan Gokhoyik Tarim
Isletmesi Miidiirliigii (35° 36' 50"-35° 42' 36" dogu
ve 40° 31' 48"-40° 35' 15" kuzey) arazilerinde
ylritilmiistir. Karadeniz iklimi ile karasal iklim
arasinda bir gegis iklimine sahip ¢alisma alaninda
elde edilen uzun yillara gére (1961-2014) yillik
toplam yagis miktart 460 mm, ortalama sicaklik
13.5 °C ve yillik evapotrasprasyon 1079 mm’dir.
Calisma alan1 nem rejimi Ustic ve sicaklik rejimi ise
Mesic’dir (Anonymous, 1999).

Aliivyal ve koliivyal ana materyal iizerinde
olusan ve yaklasik 1900 hektarlik alandan olusan
caligma alanini temsil edecek sekilde 63 noktadan
ve 4 farkli derinlikten (0-30, 30-60, 60-90 ve 90-
120 cm) toprak ornekleri almmustir (Sekil 1).
Karaca (2008) tarafindan yapilan siniflandirmaya
gbre calisma alani topraklar1 Entisol ve inceptisol
ordolarindan olugmaktadir.

2.2. Toprak analiz yontemleri

Caligma alanina ait topraklarin baz1 fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi amac1 ile
alinan bozulmus toprak Ornekleri laboratuvar
sartlarinda kurutulup, 2 mm’lik elekten gegirilmis
ve analize hazir hale getirilmistir. Caligmada,
parcacik biiytiklikk dagilimu (kil, silt ve kum igerigi),
hidrometre yontemine gore (Gee ve Bauder, 1986);
elektriksel iletkenlik (EC) ve toprak reaksiyonu
(pH), 1:2.5 saf su ¢ozeltisinde pH/EC metreyle
Ol¢iilmiistlir (Rhoades ve Chanduvi, 1999). Doymus
hidrolik iletkenlik ise Saxton ve ark. (1986)
yontemine gore toprak tekstiirii bilesenlerinden
tahmin edilerek belirlenmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu ve 6rnekleme deseni
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2.3. Mesafeye bagh degiskenligin analizi ve
haritalarim hazirlanmasi

Fiziksel ve kimyasal toprak ozelliklerine ait

mesafeye bagli degiskenligin analizinde ve
haritalanmasinda jeoistatistiksel teknikler
kullanilmistir ~ (Goovaerts, 1999; Mulla ve

McBratney, 2000). Toprak 6zelliklerinin mesafeye
bagli degiskenlikleri analiz edilmeden 6nce, normal
dagilim gosterip gostermedikleri kontrol edilmistir.
Normal dagilim gostermeyen toprak ozelliklerine
ait verilere logaritmik doniisiim uygulanmis ve daha
sonra jeoistatistiksel yontemler ile modellenmistir.
Semivariogramlar olusturulurken mesafeye bagl
degiskenligi en iyi tanimlayan modelin se¢iminde
modele ait r* ve &lgiim hatalarinm gdstergesi olan
Artik Kareler Toplami (RSS) degerleri dikkate
almmigtir. En iyi modelin segiminde r? degerinin
1.0’e ve RSS degerinin ise sifir (0)’a yakin olanlari
tercih  edilmistir (Yang ve ark., 2011).
Semivariogram ve capraz degerlendirme sonucu
elde edilen parametreler kullanilarak ArcGIS 10.2.1
paket programinin jeoistatistik modiiliinde yer alan

Ordinary Kriging yontemi ile toprak ozelliklerine
ait mesafeye bagli degisim haritalar1 hazirlanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Caligma alaninda 4 farkli derinlikten alinan toprak
orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zeliklerine
ait tanimlayici istatistik parametreleri Tablo 1°de
verilmigtir. Calisma alani sinirlar1 igerisinde 19
noktada bulunan taban suyu gdzlem kuyularindan
alman su orneklerine ait pH ve EC degerleri ise
Tablo 2’de verilmistir.

3.1. Calisma alam topraklarinin baz fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri

Kurak ve yari-kurak iklimlerde yer alan ve
sulama ile yapilan  tarimsal iretimin
strduriilebilirligini  tehdit eden en Onemli
engellerden biri olan tuzlugun tanimlanmasinda
kullanilan en yaygin kriter topragin EC degeridir.
Toprak tekstiiriiniin ~ derinlikle beraber ¢ok
degismedigi caligma alaninda EC degerlerinin
onemli miktarda artig gosterdigi  gorilmiistiir

Tablo 1. Toprak baz1 6zelliklerine ait tanimlayici istatistik verileri (n=63)

Toprak 6zelligi Derinlik (cm) En kiigiik  En biiyilk Ortalama Standart sapma % VK Carpiklik Basiklik
0-30 19.50 69.50 50.81 11.17 21.99 -0.86 0.63
Kil (%) 30-60 12.00 72.00 48.31 13.49 27.92 -0.90 0.57
60-90 20.75 70.75 47.16 13.23 28.06 -0.36 -0.70
90-120 20.75 69.50 44.52 13.84 31.09 0.08 -1.06
0-30 13.00 53.00 23.32 7.73 33.16 1.15 2.28
Kum (%) 30-60 11.75 70.50 25.42 12.14 47.77 1.90 4.29
60-90 11.75 60.50 27.37 11.37 41.54 1.04 0.96
90-120 10.50 68.00 28.21 12.42 44.04 1.22 1.35
0-30 12.50 52.50 25.87 7.82 30.24 1.17 1.52
o e 30-60 13.75 63.75 26.27 10,28 39.13 1.71 3.20
Silt (%) 60-90 5.00 48.75 25.48 8.89 34.90 0.58 0.60
90-120 6.25 61.25 27.27 11.17 40.97 0.88 0.47
0-30 8.00 9.70 8.39 0.32 3.83 2.48 7.73
n 30-60 8.02 9.75 8.50 0.30 3.53 2.25 7.05
p 60-90 8.10 9.56 8.64 0.34 3.92 1.18 0.96
90-120 8.05 9.47 8.62 0.34 3.90 0.66 -0.11
0-30 0.22 1.96 0.53 0.37 70.63 2.74 7.15
EC (dS m™) 30-60 0.27 2.83 0.58 0.45 76.76 3.05 10.97
60-90 0.16 4.82 0.90 0.94 104.00 2.37 5.71
90-120 0.20 4.67 1.30 1.09 83.54 1.28 0.90
. . 0-30 0.13 0.86 0.23 0.13 55.19 3.85 16.44
Eéfkr::lll‘k 30-60 0.15 2.03 0.30 0.33 11025 371 14.79
(cm b1 60-90 0.13 0.82 0.25 0.15 60.43 2.41 5.44
90-120 0.15 0.99 0.28 0.17 60.68 2.26 5.34
VK: Varyasyon katsayisi
(Tablo 1). Yagis veya sulama sulari ile birlikte diizey'de az olmast tuzlarm yikanip toprgk
toprak profilinin iist katmaninda bulunan tuzlar alt ~ Profilinden  uzaklasmasini  engellemektedir.

katmanlara dogru yikanmakta ve toprak profilinden
uzaklagmaktadir (Blaylock, 1994).

Calisma alaninda drenajin yetersiz olmasimin
yan1 sira, bolgedeki yagisin buharlasmadan 6nemli

Caligma alaninda ilk 60 cm toprak derinliginde EC
degerleri genel olarak bitkisel iiretim agisindan
sorun (>4 dS m™') olusturmamakla beraber yer yer
2.82 dS m"’e kadar ¢ikmistir. Ancak 60-120 cm
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derinlikte EC degerleri artis gostermis ve 4.67 dS
m’e kadar ¢cikmis ve bitkisel iiretim igin sinir
degerleri agmustir (Tablo 1).

Tablo 2. Calisma alani igerisinde yer alan taban suyu
gbzlem kuyularina ait veriler

Taban suyu no pH EC (dS m™")
1 7.51 21.80
2 7.44 24.70
3 7.46 8.76
8 7.52 11.15
9 7.19 9.12

24 7.42 3.03
26 7.48 1.65
43 7.60 1.53
44 7.54 2.28
45 8.07 11.39
46 7.99 11.37
47 8.23 11.16
53 7.67 2.83
56 7.69 3.13
57 7.87 2.64
58 7.59 1.29
59 7.50 491
61 7.47 9.40
62 7.72 4.38

Kurak ve yari-kurak alanlarda toprak tuzlulugu,
sulama suyunda yer alan ¢Oziinmiis tuzlarin
taginmasi veya antik deniz birikintileri ya da dnceki
playa (eski ¢okelti alan1) alanlar1 nedeniyle toprakta
mevcut tuz seviyesinin yiiksek olmasindan
kaynaklanabilmektedir. Zayif drenaj ve yiiksek tuz
konsantrasyonuna sahip yiizlek su tablasi bu
tuzlarin kok bolgesine ve potansiyel olarak yiizeye
taginmasma yol acarak bu sorunu daha da
kotiilestirmektedir (Horney ve ark., 2005). Tablo 2
incelendiginde su &rneklerinin alindigir noktalarda
ortalama seviyesi 1.5 m derinlikte olan taban
suyunun  onemli  diizeyde tuz  icerdigi
goriilmektedir. Tuz konsantrasyonu 1.29 ile 24.70
dS m™! arasinda degisim gdstermistir. Tuz igerigi
yiiksek olan taban sularmin buharlagmanin yiiksek
oldugu aylarda profilin st kisimlarina kadar
kapilarite yoluyla tasindig1 ve 6zellikle 60-120 cm
derinlikte 6nemli miktarda tuz birikimine neden
oldugu anlasilmaktadir (Tablo 2).

Arazi igerisinde herhangi bir o6zelligin
degiskenliginin boyutunun belirlenmesinde
varyasyon katsayis1 (VK) degerleri yaygm bir
sekilde kullanilmaktadir. Varyasyon katsayisinin
% 15’ten kiiciik olmasi durumunda az degisken,
% 15 ile % 35 arasinda olmasi durumunda orta
degisken ve % 35’ten biiyiik olmasinda ise ¢ok
degisken olarak degerlendirilmektedir (Wilding,
1985). Caligma alani topraklart kumludan agir
killiye degin degiskenlik gostermektedir. Yiizey
topraklarinda % 69.5 kil igeren yerler oldugu gibi
% 53 kum igeren lokasyonlar da bulunmaktadir

(Tablo 1). Cekerek Nehri’nin hemen kiyisinda
bulunan c¢alisma alaninda topraklarin tekstiirleri
iizerine nehrin depolama rejimi 6nemli diizeyde
etkili olmustur. Ornekleme yapilan derinliklerin
hepsinde kil iceriginin hesaplanan VK degeri orta
diizeyde degiskenligin oldugunu gdstermektedir.
Kum igerigi ylizeyde orta diizeyde degiskenlik
(% 33.16) gosterirken, yilizey alti topraklarinda
yiiksek diizeyde degiskendir (>% 35). Belirlenen
ozellikler igerisinde en diisiik VK degerinin dort
derinlikte ~de  pH  degerlerinde  oldugu
goriilmektedir. Tim arazide oldukca homojen
goriinen pH degerleri ortalama 8.39 (0-30 cm) ile
8.64 (60-90 cm) arasinda degismistir. Bununla
birlikte pH nin yer yer 9.75 (30-60 cm) gibi yiiksek
degerlere ¢iktigi da olmustur. pH degerlerinin bu
denli yiiksek olmasi, kok bolgesindeki basta fosfor
olmak fiizere bircok besin eclementinin bitkiye
yarayisliligini olumsuz etkilemesi s6z konusudur.
Topragin hidrolik iletkenligi ile birlikte en degisken
olan bir diger toprak 6zelligi de EC’dir. Hesaplanan
VK degerleri tiim katmanlarda hidrolik iletkenlik ve
EC’nin arazide olduk¢a biiyiikk degiskenlik
gosterdigine isaret etmektedir.

3.2. Caliyma alan topraklarinin mesafeye bagh
degiskenlikleri

Jeostatistiksel analizler ¢aligilan 5 toprak
Ozelligine ait 4 farkli derinligin mesafeye bagh
dagilimlarinin =~ modellenmesinde  ¢ogunlukla
kiiresel modellerin kullanilabilecegini gostermistir.
Toprak oOzeliklerinin farkli derinlikleri icin elde
edilen modellere ait parametreler ve hesaplanan
uzaysal bagimlilik seviyeleri Tablo 3-5’te
verilmistir. Toprak biliminde jeoistatistigin en
temel uygulamasi drnekleme yapilmayan alanlarda
toprak ozelliklerinin degerlerinin tahmin edilmesi
ve haritalanmasidir. Tahmin i¢in olusturulan
modellerin kullanimu ile olusturulan alansal dagilim
haritalar Sekil 2-4’te gosterilmektedir.

3.2.1. Kil ve kum igeriginin derinlikle ve
mesafeye bagh olarak degisimi

Topraklarm kil ve kum igerikleri, topragin
kimyasal ve hidrolojik o6zelliklerini etkileyen en
6nemli bilesenlerdir. Arazide topraklarin kil ve kum
kapsamlarindaki degisimler; su tutma kapasitesine,
suyun yarayisliligina, suyun hareketine dolayisi ile
tuzlarin yikanma derecesine onemli diizeyde etki
etmektedir. Tuzlu ve alkali topraklarin i1slahinda
kullanilacak su miktarinin belirlenmesi topragin kil
ve kum igerigi ile yakindan iligkilidir. Topraklarin
kil ve kum icerikleri hem arazi boyunca hem de
derinlikle beraber onemli degiskenlikler
gosterebilmektedir. Bu nedenle etkin bir 1slah
calismasinin yiriitiilmesi icin topraklarin kil ve
kum igeriklerine ait spatial degiskenliginin dikkate
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alinmast  gerekmektedir. Ozellikle de kurak
boélgelerde hidrolojik dongiideki fonksiyonundan
dolay1 yiizey alt1 topraklarin kil igerigi oldukca
onem arz etmektedir. Toprakta kil i¢eriginin yliksek
olmast suyun hareketini yavaslatmakta, derine
drenajini engellemekte ve potansiyel olarak suyun
profil icerisinde gollenmesine neden olmaktadir

(Triantafilis ve Lesch, 2005). Farkli derinliklerden
alman kil ve kum igeriklerine ait modellere ait
parametreler Tablo 3’te verilmistir. Elde edilen
modeller incelendiginde hem kil igerigi hem de kum
igerigi i¢in tiim derinliklerde en iyi modelin kiiresel
model oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kil ve kum i¢in elde edilen semivariogram modellerine ait parametreler

Toprak . Nugget Sill Uzaysal Range 5 Dagilim
ozelligi  Derinlik  Model (Co)  (CotC) bagmhlik  (m) r RSS 6n islemi
0-30  Kiiresel 0.1 140.70 0.07 1737 0.99 94.8 Normal
Kil 30-60  Kiiresel 77.6 210.0 36.95 1374 092  607.00 Normal
60-90  Kiiresel 0.1 182.20 0.05 893 0.71  6.59E+03 Normal
90-120  Kiiresel 923 216.10 42.71 1565 0.94 4.52E+02 Normal
0-30  Kiiresel  0.054 0.12 45.00 4300 093 3.60E-04 Log. doniisim
Kum 30-60  Kiiresel  0.0001 0.179 0.06 774 0.89 1.14E-03  Log. doniisim
60-90  Kiiresel 0.1 118.80 0.08 751 0.8  7.34E+02 Normal
90-120  Kiiresel  0.0001 0.176 0.06 1009  0.83 6.81E-03  Log. doniisim
Tablo 4. pH ve EC igin elde edilen semivariogram modellerine ait parametreler
Toprak - Nugget Sill Uzaysal Dagilim
ozelligi Derinlik  Model (Co) (Cot+C)  bagimmlilik Range v RSS on islemi
0-30  Kiiresel 0.000003 0.00013 2.31 1156  0.83 7.92E-08 Log. doniigiim
n 30-60  Kiiresel 0.00001  0.00086 1.16 981 0.74 1.56E-03  Log. doniisim
p 60-90  Kiiresel 0.0001 0.106 0.09 889 0.75 3.10E-03 Normal
90-120  Kiiresel 0.00001 0.119 0.01 902 0.92 8.07E-07 Normal
0-30  Kiresel 0.0011 0.222 0.50 1009  0.73 2.37E-03  Log. doniigiim
EC 30-60  Kiresel 0.0406 0.336 12.08 1435 0.9 3.22E-03 Log. doniigim
60-90  Kiresel 0.001 0.584 0.17 908 0.63 8.40E-02  Log. doniisim
90-120  Ussel  0.0193 0.246 7.86 1380  0.93 4.22E-04 Log. doniigiim

Tablo 5. Hidrolik iletkenlik i¢in elde edilen semivariogram modellerine ait parametreler

Toprak - Nugget Sill Uzaysal Dagilim
orellign etk Model T 8T (001e)  bagmiik  RAnEC r RSS on islemi
0-30  Kiresel 0.0209  0.1498 13.95 1906 097 2.99E-04 Log. doniisim
Hidrolik  30-60  Kiiresel  0.079  0.4470 17.67 1837 0.99 2.59E-05 Log. doniisiim
iletkenlik ~ 60-90  Ussel  0.0204  0.2078 9.82 993 091 4.87E-04 Log. déniisiim
90-120 Kiiresel  0.001  0.2130 0.47 1191 091 3.70E-02 Log. doniisiim

Nugget semivaryansin toplam semivaryansa
oranimin (Co/Co+C) ylizde olarak ifadesi uzaysal
bagimlilik  olarak  tamimlanmuistir.  Uzaysal
bagimlilik degeri <% 25 oldugunda incelenen
ozellik kuvvetli uzaysal bagiml, % 25 ile % 75
arasinda ise orta derecede uzaysal bagimli ve bu
oran % 75’ten fazla ise degisken zayif uzaysal
bagimli olarak siniflandiriimaktadir (Cambardella
ve ark., 1994). Bu degerlendirmeye gore 0-30 ve
60-90 cm derinliklerde kuvvetli uzaysal bagimliliga
sahip olan kil igeriginin 30-60 ve 90-120 cm
derinliklerde orta derecede uzaysal bagimliga sahip
oldugu anlasilmaktadir. Arazideki kum igerigi ise
ylizeyde orta derecede uzaysal bagimliliga sahip
iken diger 3 derinlikte kuvvetli uzaysal bagimliliga
sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Toprak
ozelliklerinin uzaysal bagimliliklart genetik (ana
materyal ve topografya gibi toprak olusum

faktorleri) veya amenajmana bagli (giibreleme ve
toprak isleme gibi kullanim ile iligkili) olarak
degiskenlik gostermektedir. Genellikle kuvvetli
uzaysal bagimliliga sahip olan toprak 6zelliklerinin
uzaysal bagimlilig1 genetik faktorler ile ve zayif
uzaysal bagimliliga sahip olanlarin uzaysal
bagimlilig1 ise amenajman ile iliskilendirilmektedir
(Cambardella ve ark., 1994). Calisma alam
topraklari, kuzeyindeki yiiksek arazilerden gelen
kireg tasi kokenli koluviyal malzeme ve
giizeyindeki  Cekerek  Nehri’nin  depozitleri
tizerinde olusmustur. Bu iki ayr1 kaynaktan gelen
malzemelerin etkisi ile tekstiir bilesenlerinin

kuvvetli uzaysal bagimhiliga sahip olduklar
diigiinilmektedir.
Mesafeye  baghi  degiskenlik  analizinde

belirlenen range (yapisal uzaklik) degerinden daha
yakin mesafelerle ayrilan 6rnek noktalarinda ilgili
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Sekil 4. Caligsma alani i¢erisinde hidrolik iletkenlik degerlerinin dagilimlart

toprak ozelliginin iki nokta degerleri arasinda bir
otokorelasyon oldugu ve birbirlerine benzedikleri
anlasilir (Ettema ve Wardle, 2002). Kil igerigi i¢in
range degerleri 893 m (60-90 cm) ile 1737 m (0-30
cm) arasinda degisirken kum igerigi i¢in 751 m (60-
90 cm) ile 4300 m (0-30 cm) arasinda degisim
gostermistir (Tablo 3). Toprak ylizeyinden derinlere
inildikge hem kil igerigi hem de kum igerigi igin
toprak Ornekleri arasindaki benzerlik daha kisa
mesafelerde gozlemlenmistir. Genetik bir 6zellik
oldugundan dolay1 kil ve kum igeriginin daha uzun
mesafelerde degisim gostermesi beklenirken, kisa
mesafelerde yiiksek yersel degisim gostermesi,
Cekerek Nehri tarafindan farkli zamanlarda tasinan
malzemelerin alanda depolanmis olmasindan
kaynaklandig1 varsayilmaktadir.

Kil ve kum igerigine ait degisim haritalar1 Sekil
2’de wverilmigtir. Calisma alaninda  Giiney-
Dogu’dan Kuzey-Bati’'ya dogru gidildikge kil
icerigi artig gostermistir. Calisma alani iki farkli ana
materyal iizerinde olusmustur. Cekerek Nehri’ne
yakin araziler (Giiney-Dogu hatt1) aluviyal 6zellikli
iken, alanin Kuzey-Batt hatt1 ise koluviyal
ozellikteki arazilerden olugmaktadir (Saglam ve
ark., 2011). Ogzellikle koluviyal ana materyal
iizerinde olusan arazilerin kil igerigi yiliksek iken,
Cekerek Nehri  kenarinda bulunan aluviyal

arazilerin kum igerigi diger kisimlara gore daha
yiiksek ¢ikmigtir. Calisma alaninda hem kil icerigi
hem de kum igerigi i¢in elde edilen veriler her dort
toprak derinliginde toprak tekstiiriiniin oldukga
yikksek  bir  degiskenlige sahip  oldugunu
gostermektedir. Igbal ve ark. (2005) akarsular
tarafindan taginan aliivyonlar iizerinde olugan tarim
arazilerinde toprak tekstiiriiniin heterojen bir yapiya
sahip oldugunu ve ¢ok kisa mesafelerde degisim

gosterdigini  bildirmistir. Arazide  toprak
tekstlirindeki mesafeye bagli degisim su tutma
kapasitesine, suyun yarayisliligina, suyun

hareketine dolayisi ile tuzlarin yikanmasina 6nemli
diizeyde etki etmektedir. Bu nedenle 1slah
calismalarinda hazirlanan degisim haritalarinin
dikkate alinmas1 gerekmektedir.

3.2.2. Toprak pH’s1 ve elektriksel iletkenligin
derinlikle ve mesafeye bagh degisimi

Elektriksel  iletkenligin  mesafeye  bagh
degiskenligini gosteren haritalar incelendiginde
arazide ilk 60 cm derinlikte bitkisel iiretime engel
olacak diizeyde tuzluluk sorunu olmadigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, 60 cm derinligin
altinda EC degerleri 0Ozellikle arazinin orta
kisminda 2 dS m™"’nin tizerine ¢iktig1 goriilmektedir
(Sekil 3). Orneklemenin ¢alisma alaninda yagislarin
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en yogun oldugu kis ve ilkbahar aylart sonrasinda
yapildig1 goz oniine alindiginda yer yer 4 dS m™''ye
ulasan hatta bu degeri asan EC degerlerinin oldugu
arazilerde kurak donemlerde tuzlarin toprak
ylizeyine tagmmma riski oldugu unutulmamalidir.
Daha kurak bir donemde yapilacak olan toprak
orneklemelerinde EC degerlerinin iist katmanlarda
da daha yiiksek olmasi beklenebilir. Tuzluluk gibi
ozelliklerin zaman igerisinde degisme potansiyeli
farkli donemde yapilacak o&rneklemelerde, bu
calismada elde edilen haritalardan daha farkli
mesafeye bagli degiskenlik haritalarinin  elde
edilmesine de yol agabilecektir. Ancak, bu bdlgede
yer alan taban sularimin EC degerlerinin de ¢ok
yiiksek olmasi, ¢aligma alaninin orta kesimlerinde
tuzluluk ile ilgili 1slah ¢aligmalarinin gerekli
oldugunu gostermektedir.

Toprakta tuz birikimi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islemleri etkiler (Karlen ve ark., 2008),
tarimsal dretimi sinirlandirir ve siirdiiriilebilirligi
tehdit eder (Ellias ve ark., 2013). Topragin EC
degerleri, 60-120 cm derinlikte calisma alaninin
orta kismindan Kuzey-Bati ve Giiney-Dogu
yonlerine dogru uzaklastikga giderek azalan
bolgesel bir dagilim sergilemektedir (Sekil 3).
Arazinin 6nemli bir kisminda toprak profilinin
tamaminda EC degerleri sorun olmaktan uzak
araliktadir. Bu nedenle, ¢aligma alani igerisinde
gergeklestirilecek 1slah galigmalarinin 60-120 cm
derinlikte EC degerlerinin yiliksek oldugu orta
kisimdaki arazilerde yogunlasmasi hem etkinlik
hem de maliyet agisindan Onemli bir avantaj
saglayacaktir.

Semivariogram sonucu elde edilen verilere gore
pH degerleri ve varyasyon katsayist degerlerine
gore arazide biiylik degiskenlik gosteriyor olmasina
ragmen EC degerleri kuvvetli uzaysal bagimliliga
sahiptir. Uzaysal bagimliligin mesafesini gdsteren
range degerleri ise pH 1156 m (0-30 cm) ile 889 m
(60-90 cm) arasinda, EC i¢in 908 m (60-90 cm) ile
1435 m (30-60 cm) arasinda degisim gostermistir.
Kurak ve yar1 kurak iklim bdlgelerinde heterojen bir
yap1 gosteren EC ve pH degerlerinin uzaysal
bagimliligma  toprak  tekstliri,  degisebilir
katyonlarin cinsi, yillik yagis miktari, topografya ve
drenaj sistemi 6nemli derecede etki etmektedir. Bu
nedenle her iki 6zellik i¢in kisa mesafelerde range
degerleri elde edilmistir (Emadi ve ark., 2008).

Toprak pH’simmin ¢alisma alan1 igerisindeki
dagilim haritalari, EC haritalari ile kismen benzerlik
gostermektedir. ~ En yiiksek EC degerlerinin
bulundugu alanlarda hemen her derinlikte pH’nin
da caligma alani icindeki en yiiksek degerleri
oldugu goriilmektedir. Calisma alaninin Kuzey-
Dogu’sunda yer alan ozellikle 60 cm derinligin
altindaki  katmanlarda tuzluluk sorunlariin

goriildiigii arazide pH degerlerinin de yiizeyden
itibaren 9.0’ iizerinde oldugu anlasilmaktadir.
Ancak EC degerlerinin bitkisel iiretim igin sorun
teskil etmedigi arazinin 6énemli bir kisminda her
dort derinlikte de pH degerlerinin bitkisel liretim
icin esik deger olan 8.5’in iizerine ¢iktig1 tespit
edilmistir  (Sekil 3). Toprak pH’st besin
elementlerinin yarayisliliklarini etkileyen en 6nemli
kimyasal toprak ozelligidir. Bu nedenle uygulanan
giibrelerinin  etkinlikleri de topragmn pH’s1 ile
yakindan iliskilidir. Olusturulan pH haritalarinin
kullanim1 ile isletme arazilerinin pH agisindan
amenajman bolgelerine ayrilmasi miimkiin olabilir.
Ayrica bu alanlarda pH’nin diistirtilmesi i¢in
digiintilecek  kiikiirtlii  1slah  maddelerinin
kullaniminda da bu haritalar nem arz edecektir.

3.2.3. Hidrolik iletkenligin derinlik ve mesafeye

bagh degiskenligi

Topragin hidrolik iletkenligi, toprakta suyun
hareketini ve c¢Oziinen maddelerin taginmasini
diizenleyen temel faktor olup (Shwetha ve Varija,
2015); genel olarak toprak yapisina, tekstiiriine,
organik madde igerigine ve kiitle yogunluguna bagh
olarak degiskenlik gdstermektedir (Hillel, 1998).
Bu nedenle, toprak profili boyunca topragin
hidrolojik davranisini belirlemek 1slah ¢aligmalari
icin bir 6n kosuldur (Huang ve ark., 2016).
Ozellikle kil igerigi yiiksek tuzlu/alkali topraklarda
toprak c¢ozeltisinde artis gosteren Na iyonlari,
agreagatlarin parcalanmasina ve toprak
kolloidlerinin dispers olmasina neden oldugundan
gozenekler tikanmakta, dolayisi ile topraktaki
suyun hareketi onemli derecede yavaslamaktadir
(Horneck ve ark., 2007; Candemir ve Giilser, 2012).
Arastirma alan topraklarinin hidrolik
iletkenliklerinin mesafeye bagl degisim desenlerini
gosteren haritalar Sekil 4’te, bu haritalar
hazirlamak  i¢in  kullanilan ~ semivariogram
modellerine ait parametreler ise Tablo 5’te
verilmistir. Hidrolik iletkenlik ic¢in yapilan
mesafeye bagli degisim modelleri incelendiginde
30-60 cm toprak derinligi i¢in lissel model en iyi
model iken, diger ii¢ derinlik i¢in en iyi model
kiiresel modeldir. Iki nokta arasindaki toprak
ozelliklerinin yersel degisimlerinin boyutunun ifade
edilmesinde  kullanilan  uzaysal  bagimlilik
degerlerine goére hidrolik iletkenlik her dort
derinlikte de kuvvetli derecede bir uzaysal
bagimlilik (<% 25) gostermistir (Tablo 5). Iversen
ve ark. (2003) ve Gupta ve ark. (2006) da
jeoistatistiksel analizlerde hidrolik iletkenlik i¢in
orta veya kuvvetli uzaysal bagimlilik rapor
etmislerdir.

Olusturulan ~ semivariogram  modellerinde
hidrolik iletkenlik i¢in range degerleri 993 m (60-
90 cm) ile 1906 m (0-30 cm) arasinda degisim
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gostermistir. Hidrolik iletkenlik igin derinlikle
beraber range degerlerinin 6nemli diizeyde azalis
gostermesi toprak tekstiiriinde goriilen degisimden
kaynaklanmaktadir. Aluviyal bir arazide tarla
Olceginde topraklarmn hidrolik iletkenliklerine ait
uzaysal otokorelayonu degerlendiren Igbal ve ark.
(2005), arazide hidrolik iletkenligin uzaysal
yapisini belirlemek i¢in 100 m’lik 6rnek araliginin
yeterli olacagii bildirmislerdir. Gwenzi ve ark.
(2011), yiizey topraklarinda hidrolik iletkenlige ait
uzaysal yapiy1 belirlerken range degerini 8 m olarak
bulmuslardir. Hidrolik iletkenlige ait elde edilen
range degerlerinin bu denli farkli olmasinin temel
nedeni ise, c¢alisilan topraklarin  homojenlik
diizeylerinin farklihigidir. Arazi iginde hidrolik
iletkenligin ne olacag lizerine 6nemli diizeyde etki
eden tekstiir, striiktiir ve organik madde gibi
ozelliklerin arazi igerisindeki degiskenliklerinin
boyutu range degerinin de kisa veya uzun olmasina
etki yapmaktadir. Huang ve ark. (2016) caligtiklar
alanin homojen olmasinin hidrolik iletkenlik i¢in
range degerinin daha uzun olmasma neden
oldugunu bildirmislerdir.

Hidrolik iletkenlik icin hazirlanan degisim
haritalar1 ve elde edilen veriler ¢alisma alaninin
neredeyse tamaminda toprakta suyun hareketinin
olduk¢a sinirli olduguna isaret etmektedir. Ancak
¢alisma alanmin kuzey kisminda suyun hareketinin
diger alanlara gore her dort derinlikte de daha yavas
oldugu goriilebilmektedir. Tekstiir bilesenleri ile
hidrolik iletkenlik degerlerine ait dagilim haritalari
kargilastirildiginda, c¢alisma alaninda arazinin
giineyinden gecen Cekerek Nehrine yakin
kisimlarda kum igeriginin yiiksek oldugu alanlarda
hidrolik iletkenligin diger alanlara gdre nispeten
daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Calisma
alaninda her dort toprak derinliginde hidrolik
iletkenlik degerleri oldukca diisiiktiir. Bunun temel
nedenleri ¢alisma alani topraklarinin yiiksek kil
icerigine (ortalama % 44.5, 90-120 cm ve % 50.8,
0-30 cm) sahip olmasi ve arazinin biyiik
¢ogunlugunun  sodik  oOzellikte  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Shainberg ve ark. (1981),
hidrolik iletkenligin topraklarin degisebilir Na
seviyesine ~ ve  toprak  ¢Ozeltisinin  tuz
konsantrasyonuna karsi olduk¢a hassas oldugunu
bildirmistir. Candemir ve Ulser (2012) ise tuzlu
alkali topraklarda yaptigt c¢alismada, yiiksek
degisebilir Na ve diigik miktarda -elektrolit
konsantrasyonunun agregatlarin dispers olmasina

neden oldugunu ve topragin gegirgenligini
azalttigini bildirmistir.
Islah ¢aligmast yapilirken tuzlarin toprak

profilinden hizli ve etkin bir sekilde
uzaklastirilmasi i¢in toprakta suyun hareketini
kisitlayan faktorlerin ortadan kaldirilmasi gerekir.
Genellikle sodik topraklarda sodyumun olumsuz

etkisini kaldirmak i¢in topragin kireg i¢erigine bagh
olarak farkli katki maddeleri kullanilmaktadir (Mau
ve Porporato, 2016). Ancak arazinin homojen
oldugu varsayimi nedeni ile tiim alanda aym
miktarda katki maddesinin ilavesi oldukca yiiksek
maliyete neden olabilmektedir. Bu nedenle daha
disiik bir maliyetle etkin bir 1slah calismasi
yiiriitmek i¢in hidrolik iletkenlige ait spatial
degisim haritasinin g6z Oniinde bulundurulmasi
kullanicilara 6nemli bir avantaj saglayacaktir.

4. Sonuclar

Bu calismada, Gokhdyiik Tarm Isletmesi
arazilerinde, toprak o&zelliklerinin dort farkl
derinlikteki  mesafeye bagli  degiskenlikleri
belirlenmis ve haritalanmistir. Calisma alaninda
yagisin az, buharlasmanin ise fazla olmasinin yani
sira drenajin yetersiz olusu alanin bazi kisimlarinda
EC ve pH degerlerinin bitkisel iretimi
smirlandiracak diizeylere ¢ikmasina neden oldugu
ve sorunun derinlikle beraber Onemli bir artig
gosterdigi tespit edilmistir. Bitkisel tiretim igin
sorun teskil edecek bu arazilerin iyilestirilmesinde
isletme arazinin tamaminin homojen olarak kabul
edilmesi, yapilacak iyilestirme faaliyetlerinin
cogunlukla yiiksek maliyetli olmasma veya
istenilen basarinin elde edilememesine neden
olacaktir. Bu nedenle bu arazilerde yiiriitiilecek
iyilestirme/islah ¢aligmalarinda yiizey ve yiizey alti
topraklarin sergiledigi mesafeye bagli degisim
deseninin yer aldig toprak haritalarinin géz 6niinde
bulundurulmasi ve buna uygun iglemlerin yapilmasi
gerekmektedir. Sinirli sayidaki toprak 6zelligi igin
iiretilen mesafeye bagli degisim haritalari, amaca
uygun bir sekilde farkli toprak o6zellikleri i¢in de
iiretilip isletme arazisinin siirdiiriilebilir
kullanimina ve toprak kalitesinin gelistirilmesine
katk1 saglanabilir.
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