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ÖZET

Doktora Tezi

TUZLU ALKALİ TOPRAKLARIN OLUŞUMU, SINIFLANDIRILMASI VE

KLASİK TOPRAK ETÜD VE JEOİSTATİSTİK YÖNTEMLERLE

HARİTALANMASI

Mesut BUDAK

Gaziosmanpaşa Üniversitesi

Fen Bilimleri Enstitüsü

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme

Danışman: Doç. Dr. Hikmet GÜNAL

Toprak tuzluluğu ve yüksek sodyum içeriği özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde
arazi bozunması probleminin en önemli göstergeleridir. Tuzlu alkali toprakların
sürdürülebilir kullanımlarının sağlanabilmesi ve en uygun ıslah faaliyetlerinin hayata
geçirilebilmesi için doğru teşhis edilmeleri gerekmektedir. Bu çalışmanın amaçları; tuzlu
alkali toprakların oluşumlarının irdelenmesi, toprak etüd ve haritalanmasının yapılması,
serilerin ve haritalama birimlerinin homojenliklerinin test edilmesi ve toprak özelliklerinin
mesafeye bağlı değişimlerinin haritalanarak analiz edilmesidir. Çalışma alanı, kurak bir
iklime sahip Niğde ili, Kızılca kasabasında 2 700 ha’lık bir arazidir. Çalışma alanı
400x400 m’lik gridlere ayrılmış, gridlerin birleştiği noktalardan 0-30 cm, 30-60 cm ve
60-90 cm derinliklerden toplam 152 noktadan toprak örneği alınmıştır. Ayrıca toprak
özelliklerinin 400 m’den daha kısa mesafelerdeki değişimini analiz etmek için 10 adet
ara transekt üzerinde 5-20-50-125 ve 300 m mesafelerden 50 adet toprak örneği daha
alınmıştır. Toprak örneklerinin tekstür (kum, kil ve silt), agregat stabilitesi, değişebilir
katyonlar (Ca, Mg, Na ve K), değişebilir sodyum yüzdesi (ESP), sodyum absorpsiyon oranı
(SAR) organik madde (OM), katyon değişim kapasitesi (KDK), yarayışlı fosfor, kireç, bor,
pH ve elektriksel iletkenlikleri (EC) belirlenmiştir. Çalışma alanında, toprak işleme
derinliği altındaki genetik horizonları bakımından farklı olan Kızılca (253,56 ha), Leben
(243,75 ha), Tektome (122,56 ha), Karadeli (1443, 96 ha), Acir (104,19 ha), Çobul
(168,22 ha) ve Kızılkuyu (394,51 ha) olmak üzere 7 toprak seri tanımlanmıştır. Yüzey
topraklarında pH 7,51-9,31 arasında EC 0,61-27,40 dS m-1, SAR, 0,23-98,23, ESP
%0,49-%54,82, Bor 1,81-97,84 mg kg-1 arasında değişmektedir. Elde edilen veriler hem



ii

klasik istatistik hem de jeoistatistiksel yöntemler kullanılarak değerlendirilmiştir.  Toprak
özellikleri bakımından benzer serileri gruplamak için DUNCAN testi yapılmıştır.  Yapılan
gruplandırmada Kızılca, Leben ve Tektome serileri birçok toprak özelliği bakımından
birbirleriyle benzer özellik göstermiştir. Ancak Tektome serisi dere bankı üzerinde
oluşması sebebiyle yüksek kum içeriğinden (%48,78) dolayı bu serilerden ayrışmıştır.
Karadeli, Kızılkuyu ve Acir serileri de incelenen toprak özellikleri bakımından benzer
özellik göstermiştir. Bu seriler arasında da Kızılkuyu serisi yüksek kil içeriği (%70) ve
yüksek derinlik (+120 cm) bakımından Acir serisi ise yüksek bor içeriği ( ortalama 71,58
ppm) bakımından Karadeli serisinden ayrışmıştır. Çobul serisi tuzluluk (pH ortalama 8,21
ve EC ortalama 2,31 dS/m) bakımından az tuzlu olarak sınıflandırılmış ve diğer 6 seriden
farklı olarak sınıflandırılmıştır. Semivariogram modellerine göre 0-30 cm derinlikte toprak
özelliklerine ait en yüksek range değeri değişebilir K (7828,8m) için ve en düşük range
değeri SAR (216m) için elde edilmiştir. Çalışma alanının tamamında seriler arasında ve
seri içinde toprak özelliklerinin değişkenliklerini ifade etmek için varyasyon katsayısı
(%VK) kullanılmıştır. Yüzey topraklarında (0-30 cm) en yüksek VK SAR (% 105,19)
için ve en düşük VK pH (%3,58) için elde edilmiştir. Çalışma sonuçları, toprak
taksonomisinde, en küçük ve en homojen olarak bilinen toprak serileri içerisinde
arazilerin homojen kullanımlarını etkileyecek düzeyde değişkenliğin olduğunu
göstermiştir. Özellikle yüzey topraklarının EC, SAR ve ESP değeri, 30-60 cm derinlikte
SAR ve kum içeriği ve derin topraklarda SAR ile bor içeriği yüksek düzeyde
değişkenlik göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak etüdü, toprak serileri, haritalama birimleri,  tuzluluk, alkalilik,

jeoistastik, uzaysal değişkenlik

2012, 235 sayfa
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ABSTRACT

PhD Thesis

SOIL GENESIS AND CLASSIFICATION OF SALINE ALKALINE SOILS AND

MAPPING WITH CONVENTIONAL SOIL SURVEY AND GEOSTATISTICAL

METHODS

Mesut BUDAK

Gaziosmanpasa University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hikmet GÜNAL

Soil salinity and high sodium content are important indicators of land degradation
particularly in arid and semi arid regions. Accurate identification of saline and alkaline
soils is crucial to adopt appropriate remediation techniques and maintain sustainable
utilization. The purposes of this study were to (i) investigate the formation of saline
alkaline soils, (ii) do the soil survey and mapping, (iii) evaluate the homogeneity of soil
series and mapping units and (iv) analyze and map the spatial variability of soil
properties. The study area is located in Kizilca Town of Nigde province which has an
arid climate and total area investigated is 2.700 ha. The study area was divided into
400m*400m square grids, and soil samples from 152 points of 0-30 cm, 30-60 cm and
60-90 cm depths were collected. Fifty more soil samples at ten transects with 5, 20, 50,
125 and 300 m sampling intervals were also sampled to analyze the variability in soil
properties occur at shorter than 400 m distance. Soil texture (sand, clay and silt),
aggregate stability, exchangeable cations (Ca, Mg, Na and K), exchangeable sodium
percentage (ESP), sodium adsorption ration (SAR), organic matter (OM), cation
exchange capacity (CEC), plant available phosphorus, calcium carbonate, plant
available boron, pH and electrical conductivity (EC) of soil properties were analyzed.
Seven soil series named Kızılca (253,56 ha), Leben (243,75 ha), Tektome (122,56 ha),
Karadeli (1443, 96 ha), Acir (104,19 ha), Çobul (168,22 ha) and Kızılkuyu (394,51 ha)
were identified. Soil series were believed to be different from each other in terms of
genetic horizons found below soil tillage zone. Soil pH was ranged from 7,51-9.31, EC
was between 0,61 and 27,40 dS m-1, SAR was from 0,23 to 98,23 and ESP  was from
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0,49 to 54,82%, boron content was from 1,81 to 97,84 mg kg-1. The data obtained were
subjected to both classical and geostatistical analyses. Similar soil series with regard to
soil properties were grouped by DUNCAN test. Kizilca, Leben and Tektome series
were clustered within the same group in terms of many soil properties evaluated.
However, Tektome series was differed from the tow with the high sand content due to
the forming on old stream bank. Karadeli, Kızılkuyu and Acir series were clustered
within the same group in terms of many soil properties evaluated. Kizilkuyu series with
higher clay content (70%) and deeper soil profile +120 cm), Acir series with higher
boron content (average 71,58 mg kg-1) differed from Karadeli series. Cobul series is the
least saline (average pH 8,21 and EC 2,31 dS/m) soils of the study area. The
semivariogram models for 0-30 cm depth indicated that soil properties with the highest
range value is exchangeable K (7828,8 m) and the lowest range is SAR value (216 m).
Coeffecient of variation (CV%) was used to describe the variation of soil properties
among and within soil series. The highest CV at surface was obtained for SAR
(105.19%) and the lowest was for pH (3.58%). The results indicated that soil series
which is the lowest level and the most homogenous unit of soil taxonomy has high
variations that might considerably affect the agricultural use of the land. The EC, SAR
and ESP of surface soils, SAR and sand contents of soils at 30-60 cm depth and SAR
and boron contents of deep soils are highly variable soil properties of the study area.

Keywords: Soil Survey, Soil Series, Mapping Units, salinity, alkalinity, geostatistics,

spatial variability

2012, 235 Paper
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1.GİRİŞ

Ülkemiz toprakları yüzyıllardan beri devam eden yoğun tarım ve bilinçsiz kullanım

nedeniyle üretkenliğini kaybetme riski ile karşı karşıyadır. Organik madde yetersizliği,

tuzluluk-alkalilik, yanlış toprak işleme, vb. gibi problemlerin yanı sıra topraklarımız

özellikle arazilerin yeteneklerine göre kullanılmamaları nedeniyle artan erozyondan

toprak kirlenmesine, tarım dışı kullanımlardan çölleşmeye kadar birçok problemle karşı

karşıyadır. İleride ortaya çıkabilecek çok daha ciddi problemlere meydan vermemek

için toprak ve su kaynaklarımızın sürdürülebilir kullanımına olanak sağlayacak “en iyi

amenajman uygulamalarının mutlaka belirlenmesi ve benimsetilmesi’’ gerekmektedir

(Günal ve ark. 2008). Tarım arazilerinde görülen tuzluluk ve alkalilik Dünya

topraklarının en önemli sorunlarından birisidir. Dünyada her yıl 10 milyon hektar

arazinin tuzluluk etkisiyle elden çıkması, sorunun boyutunu daha iyi göz önüne

sermektedir (Kwiatowski, 1998). Özellikle kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde

yetersiz yağış ve yüksek buharlaşma tuzluluğun başta gelen nedenlerinden olması yanı

sıra, arazide drenajın yetersiz olması ve tarımsal üretimde aşırı kalitesiz suların

kullanılması tuzluluğa neden olan faktörler arasında görülmektedir. Toprak kalitesi ve

arazi değerlendirilmesi konularında yapılan çalışmalara göre ülkemizde gün geçtikçe

tarıma elverişli arazi miktarının azalmakta olduğunu göstermektedir. Özellikle de toprak

tuzluluğu görülen yerlerde toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerinin bozulmasından

ileri gelen bir arazi bozunması söz konusudur. Toprakta tuzluluğa neden olan çözülebilir

tuzların yüksek olması üründe azalmaya ve nihayetinde arazilerin bozulmasına neden

olmaktadır. Çözülebilir tuzlar toprakların üretkenliğini iki şekilde etkilerler. Bunlardan

birincisi toprak çözeltisinin ozmotik potansiyelini değiştirmesi, ikincisi ise değişebilir

sodyum içeriğinin artırmasıdır. Bu durum çoğu topraklarda istenmeyen fiziksel

özelliklerin oluşmasına yol açar (Richards ve ark., 1954).

Tarımsal üretim sonucu oluşan veya doğal olarak oluşan tuzlu topraklar homojen bir

dağılım göstermezler. Aynı arazi üzerinde bazı lokasyonları tuzlu karakterde olduğu

gibi bazı lokasyonların da tuzsuz karakterde olduğu görülebilir. Bu güne kadar tuzlu

alkali toprakların sınıflandırılması için yapılan çalışmalarda geleneksel yöntemler

kullanılmış ve arazi sınıflamasında kullanılan haritalama birimleri/üniteleri homojen
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olarak kabul edilmiştir. Ancak yapılan birçok araştırmaya göre tuzlu alkali topraklarda

değişkenliğin çok kısa mesafelerde bile görüldüğü ve arazinin tuzluluk ve sodiklik

bakımından heterojen bir yapıda olduğu belirtilmiştir. Bu tez çalışmasını geleneksel

toprak etüd ve haritalama çalışmalarından farklı kılan en önemli hususlardan birisi, elde

edilen verilerin arazi kullanımında önemli olan toprak özelliklerinin arazi üzerindeki

değişimlerinin sistemik olarak (mesafeye bağlı olarak modellenebilmesine)

belirlenebilmesine olanak sağlamasının yanı sıra, çalışma alanında ortaya çıkacak olası

problemlerin toprak özellikleri ve amenajman ile daha etkin ve daha doğru bir biçimde

belirlenmesine olanak vermesi, ayrıca verilerin bu amaç için oluşturulmuş amenajman

amaçlı bilgisayar modellerinde girdi olarak kullanılabilmesidir.

Toprak tuzluluğunun belirlenmesi uzaysal ve zamansal değişkenliğin doğasından dolayı

oldukça zordur. Toprak tuzluluğu ölçümlerinin çok yoğun bir şekilde yapılması ise

oldukça masraflı ve zaman alıcıdır. Ancak son dönemlerde elektriksel iletkenliğin

yerinde ölçümü için geliştirilen tekniklerden dolayı toprak tuzluluğunu değerlendirmek

kolaylaşmıştır (Rhoades ve ark., 1999). Krigleme ve co-krigleme gibi jeoistatistiksel

metotlar toprak haritalarının oluşturulmasında kullanılan önemli tahmin yöntemleridir.

Krigleme toprak biliminde çeşitli uzaysal değişkenlerin mesafeye bağlı değişimlerini

sayısallaştırmak için birçok araştırmacı tarafından kullanılmıştır. Örneğin; Özgöz ve

ark., (2007), farklı toprak işleme yöntemlerinin toprağın fiziksel özelliklerine etkilerini,

Özgöz ve ark., (2009), alüviyal bir alanda temel toprak fiziksel ve kimyasal

özelliklerinin mesafeye bağlı dağılımını ve Günal ve ark., (2007) ise renk

parametrelerini kullanarak ana materyallerin ayrılmasında jeoistatistiksel yöntemleri

kullanmışlardır. Daha önce yapılan çalışmalar, geniş bir alanda yapılacak hassas tarım

uygulamaları için toprak özelliklerinin mesafeye bağlı değişimlerinin tanımlanmasında

kullanılan jeoistatistiksel metotların, çok güçlü bir araç olduğunu ortaya koymuştur.

Çalışma alanı toprakları kurak ve yarı-kurak iklime sahip Niğde ilinin Kızılca

kasabasının güneyinde bulunmaktadır. Bu bölgede evapotrasprasyonun yıllık ortalama

yağışa olan oranı yaklaşık 4 olup, arazilerin çok büyük bir kısmında tuzluluk ve

alkalilik sorunu bulunmaktadır. Tuzlu ve alkali toprakların oluşumunda arazide doğal

drenajın yetersiz oluşu ana nedenlerden birisidir. Çalışma alanında bugüne kadar

herhangi bir tarımsal üretim yapılmadığından dolayı insan etkisi sonucu ortaya çıkan bir
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tuzluluk söz konusu değildir. Bu alanın çevre arazilere göre daha çukur bir topoğrafyaya

sahip olması ve eğimin %0,06 gibi çok düşük olması ile birlikte doğal bir drenaj

deseninin gelişmemiş olması ve çevre arazilerden gelen tuzlu materyalin alanda

birikmesi tuzluluk ve alkalilik sorunlarının gelişmesine neden olmuştur.

Bu tez çalışmasında kurak ve yarı-kurak bölgelerde bitkilerin yetişmesini engelleyen

tuzlu ve alkali toprakların oluşumlarının incelenmesi, sınıflandırmanın yapılması ve

haritalanması, tuzlu ve alkali toprakların özelliklerinin dağılımlarının spatial (uzaysal)

analizlerinin yapılması ve haritalanması, klasik yöntemlerle oluşturulan toprak

haritasının jeoistatistiksel yöntemlerle hazırlanan haritalar ile karşılaştırılması ve

haritalama ünitelerinin homojenliklerinin değerlendirilmesi hedeflenmiştir.
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2.  LİTERATÜR ÖZETLERİ

2.1. Tuzlu ve Alkali Toprakların Dünyadaki Genel Durumu ve Tuzlu Alkali
Toprak Kavramlarının Tarihsel Gelişimi

Dünya topraklarının toplam % 10’unu kaplayan sorunlu araziler tarımı etkileyen temel

sorunların başında gelmektedir. Bunun yanı sıra sorunlu araziler çevre açısından da

dünyada bir sorun olarak görülmektedir (Sönmez ve Beyazgül, 2008). Kwiatowski,

1998’e göre dünya topraklarının en önemli sorunlarından birisi tuzluluk ve alkalilik

sorunudur. Dünyada her yıl 10 milyon hektar arazinin tuzluluk nedeniyle elden çıkması,

sorunun boyutunu daha iyi göz önüne sermektedir. Özellikle kurak ve yarı kurak iklim

bölgelerinde yetersiz yağış ve aşırı buharlaşma tuzluluğun oluşmasında en başta gelen

nedenlerinden birisidir (Richards ve ark., 1954; Öz ve Karasu, 2007).

Szabolcs (1991), kurak ve yarı kurak bölgeler dünyadaki toplam alanın yaklaşık %

46’sını kaplamaktadır. Bu iklim bölgelerinde sulanan alanların yaklaşık % 50’sinde ise

değişik düzeylerde tuzluluk sorunu vardır. FAO/UNESCO tarafından hazırlanan

raporlarda, Dünya Toprak Haritası verilerine dayanarak, dünya genelinde 954 milyon

hektar tuzdan etkilenmiş ve üretkenliği kısıtlanmış toprak bulunduğu bildirilmektedir.

Pessarakli ve Szabolcs, (1999)’a göre tuzluluk ve sodiklik sorunları dünyanın neredeyse

tüm sulanan tarım alanlarında bulunmakta, bununla beraber sulanmayan tarım

alanlarında ve doğal alanlarda da meydana gelebilmektedir. Tuzlu ve alkali toprakların

sınıflandırılması ile ilgili yapılan ilk çalışmalar 1900 yılların başında başlamış ve

topraklar farklı kriter içeren çeşitli sınıflandırma sistemleri ile sınıflandırılmıştır.

Janitzky (1957), Hilgard Kaliforniya’da tuzlu ve alkali toprakları sınıflandırırken

sodyum iyonunun miktarı ve cinsini esas almış olup, ilk defa alkali toprak terimini

kullanmıştır. Aynı araştırmacı toprakları Beyaz alkali ve Siyah alkali olarak

sınıflandırmasının yanı sıra sahil çorakları ve kara çorakları olarakta sınıflandırmıştır.

Daha sonraki dönemlerde De Sigmond (1938) tarafından yapılan kimyasal

sınıflandırmada alkali toprakların gelişme süreci öne çıkarılmış ve tuzlu, tuzlu alkali,

yıkanmış alkali, bozunmuş alkali ve ıslah edilmiş alkali topraklar olarak

sınıflandırmışlardır. Bu sınıflandırmadaki kategoriler sadece toplam oransal tuz

miktarları ve toplam oransal sodyum miktarlarına göre birbirinden ayırt edilmişlerdir.
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ABD Ulusal Tuzluluk Laboratuarı (US Salinity Laboratory Staff, 1954),  De Sigmond

tarafından yapılan bu sınıflandırmayı esas alarak yeni bir sınıflandırma sistemi

geliştirmiştir. Bu sınıflandırmadaki parametrelerde pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve

değişebilir sodyum yüzdesi (ESP), Sodyum adsorpsiyon oranı (SAR) değerleridir (Odeh

ve Onus, 2008). Bu sınıflandırmaya göre topraklar tuzlu, tuzlu-alkali ve tuzsuz alkali

topraklar olarak 3 sınıfa ayrılmıştır.

Bitki kök bölgesinde bitki gelişimini kısıtlayacak kadar tuz bulunduran topraklara tuzlu

toprak denilmektedir. Soloncak kelimesi Rusça’da tuz-bataklık, tuzlu topraklar

anlamına gelmektedir. Tuzlu topraklar içerdikleri tuzların cinslerine veya elektriksel

iletkenliklerine göre ifade edilirler (Tanju, 1996).

Toprak tuzluluğu ve alkaliliği sınıflandırmasında toprağın kimyasal özelliklerinden olan

pH, SAR (Sodyum adsorpsiyon oranı) EC (elektriksel iletkenlik) ve ESP değerleri

(değişebilir sodyum yüzdesi) en önemli parametrelerdir (Çizelge 2.1). ESP değeri

hesaplanırken Na+’un Ca++ ve Mg++’a olan oranı göz önünde bulundurulur (Corwin ve

Lesch, 2005; Fernandes-Bucez ve ark., 2006; Odeh ve Onus, 2008). Toprakta

tuzluluğun göstergesi olan suda çözünebilir tuz konsantrasyonu veya EC birçok birimle

ifade edilmektedir. Bunlar bir litre çözeltideki tuz konsantrasyonuna göre mol/l, mg/l,

ppm, miliekivelan/l, EC ise dS/m veya milimhos/cm olarak ifade edilir (Richards ve

ark., 1954; Anonim, 1996; Tanju, 1996; Horneck ve ark., 2007; Anonim, 2010a).

Çizelge 2.1. Tuzlu-alkali toprakların sınıflandırılması (Richards ve ark., 1954; Anonim,
1996; Horneck ve ark., 2007; Anonim, 2010a).

Sınıf pH EC
(dS/m)

ESP (%) SAR Toprağın Fiziksel Özellikleri

Tuzsuz < 8,5 < 4 < 15 < 13 İyi
Tuzlu < 8,5 > 4 < 15 < 13 İyi
Tuzlu-Alkali < 8,5 > 4 > 15 > 13 İyi
Sodik > 8,5 < 4 > 15 > 13 Kötü

Tuzluluk toprak profilinin solum kısmında (A ve B Horizonlarını içeren) suda

çözünebilir tuzların birikmesi sonucu oluşmaktadır. Eğer bir toprağın saturasyon

ekstraktının elektriksel iletkenliği 4 dS/m’ten büyük ise tuzlu toprak olarak

sınıflandırılır (Rengasamy, 2006).
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Türkiye'de tuzlu ve sodyumlu toprakların ilk ön etüdleri Harvey Oakes tarafından 1954

yılında yapılmıştır (Oakes 1957). Toprak ve Gübre Araştırma Enstitüsü tarafından tüm

fiziksel ve kimyasal laboratuvar analizleri yapılan bu çalışma, bir ön etüd ve daha çok

istikşafi (ön inceleme) bir öneme sahiptir. Bu çalışmada, soloncak (tuzlu) topraklar ve

zayıf drenaja bağlı olarak tuzluluk sorunu gösteren hidromorfik alüviyal topraklar ile

kıyı kumul, bataklık kompleksleriyle birlikte tarıma elverişsiz topraklar belirlenmiştir.

Bu sorunlu topraklardan bazıları fazla tuz ihtiva etmesiyle oluşmuş hakiki

soloncaklardır. Bazıları ise başlangıçta normal olan topraklara sonradan sulama suları

veya sulama kanallarından sızan sularla ilave edilen tuzlarla meydana gelmiş

topraklardır (Anonim, 2010b). Bugün yapılan çalışmalara göre ülkemizde yaklaşık 1

100 000 ha alan tuzlu, 390 000 ha alan tuzlu alkali ve 10 000 ha alanda alkali olmak

üzere toplam 1,5 milyon ha alanda tuzluluk ve alkalilik sorunu görülmektedir. Ülkemiz

topraklarının % 1,7’sinde tuzluluk ve alkalilik, % 1,3’ünde drenaj sorunu mevcuttur.

İşlemeli tarım arazilerinin ise %3,8’inde tuzluluk ve alkalilik sorunu, %9,0’unda drenaj

sorunu mevcuttur (Akış ve ark., 2003). Sönmez ve ark., (2008)’nın yaptığı bir çalışmaya

göre ülkemizde yapılan toprak etütlerinde 1 517 695 ha olan çorak topraklar toplam

işlenen tarım arazilerinin %5,48’ine eşdeğer büyüklüktedir. Ayrıca aynı araştırmacı

ülkemiz topraklarında toplam 2 775 115 ha arazide tuzluluk ve drenaj sorununun

olduğunu belirtmiştir. Ülkemizde tüm mevcut veriler çoraklığın oluşmasında iklim,

drenaj, tarımsal işlemler ve toprak karakteristiklerinin etkili olduğunu ortaya

koymaktadır.

2.2. Tuzlu ve Alkali Toprakların Oluşumu

Tuzlu ve alkali topraklar genelde kurak ve yarı kurak bölgelerde yaygındır. Bunun en

önemli nedeni bu bölgelerdeki topraklarda bulunan bitki kök bölgesindeki eriyebilir

tuzların profilden aşağı doğru yıkanmasına yetecek kadar yağışın olmamasıdır (Faritfeh

ve ark., 2005). Tuzlar, topraklarda bulunan iyonlardan meydana gelir. İyi havalanan

topraklarda mineraller ayrışırlar ve iyonlar serbest kalırlar. Yağışın yeterli olduğu ve

sulama sorununun olmadığı yörelerde serbest kalan bu iyonlar yıkanarak toprak

profilinden aşağıya doğru hareket ederler. Ancak yağışın yetersiz olduğu zayıf drenajlı

ve iyi havalanamayan topraklarda tuzluluğa neden olan iyonlar birikir ve toprakta

tuzluluğa neden olurlar (Blaylock,1994).
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Tuzlu topraklar yüksek derecede çözünmüş tuzlardan meydana gelir. Bu gibi alanlarda

yetişen bitkiler fazla çözünmüş tuzların bulunmasından dolayı kökleri ile uygun bir

şekilde toprak çözeltisindeki besin elementlerini absorbe edemezler. Bu çözünmüş tuz

solüsyonları bitkiler açısından zararlı bir etki yaratmaktadır (Seeboonruang, 2007;

Shamim ve Akae, 2009). Toprak tuzluluğunun bitkiler üzerindeki bu genel etkisine

osmotik etki denilmektedir. Tuzların bitkiler üzerindeki diğer bir etkisi tuzluluğa neden

olan Na, Cl ve B gibi iyonların birkilerde meydana getridiği toksik etkidir (Corvin ve

ark., 2003). Bu nedenlerden dolayı tuzlu alanlarda bitkilerin yetişmesi güçleşir

(Blaylock, 1994).

Arazide drenajın zayıf olması tuzluluğa neden olan önemli faktörlerden birisidir.

Toprağın ağır killi ve geçirgenliğin zayıf olması veya taban suyu seviyesinin yüksek

olması toprakta tuz birikiminin meydana gelmesine neden olmaktadır (Prost ve Yaron,

2001). Taban suyu seviyesinin yüksekliği arazinin topografyasından, düzgün olmayan

ıslah işlemlerinden ve kontrolsüz sulamadan ileri gelmektedir. Drenaj yolları tam

oluşmamış kapalı havzalarda etraftaki yüksek arazilerden sızan sular, arazinin daha

düşük rakımlı yerlerinde toplanmakta ve taban suyu seviyesini yükseltmektedir. Böyle

koşullar altında tuzlu taban suyunun yukarıya doğru hareketi veya toprak yüzeyinde

suyun buharlaşması sonucunda tuz toprak yüzeyinde birikmekte ve toprak tuzluluğu

meydana gelmektedir (Yakupoğlu ve Özdemir, 2006).

Tuzlu topraklarda en yaygın anyonlar klor (Cl-), sülfat (SO4
2-), karbonat (CO3

2-),

bikarbonat (HCO3
-), nitrat (NO3

-) ve en yaygın katyonlarda sodyum (Na+), kalsiyum

(Ca++), magnezyum (Mg++) ve bazen potasyum (K+)’dur. Bu anyon ve katyonların bir

araya gelmesiyle de tuzlar oluşmaktadır (Rengasamay, 2006; Li ve ark., 2009). Örneğin

Na+ ile Cl-’un bir araya gelerek oluşturduğu sodyum klorür (NaCl) bileşiği doğada en

yaygın bulunan tuzdur.

Tuzlu-alkali toprakların oluşumunda üç farklı devre görülmektedir (Vilenski, 1957).

Bunlar tuzlulaşma (salinizasyon), tuzlulaşma-alkalileşme (solonizasyon) ve sodikleşme

(solodizasyon) aşamalarıdır. Birinci aşamada kurak ve yarı kurak bölgelerde yağışların

az olması ve drenajın yetersiz olması sonucunda bitki kök bölgesinde bitki gelişimini

kısıtlayacak kadar tuzluluğa neden olan katyon ve anyonlar birikmeye başlar. Bu

durumda toprağın elektriksel iletkenliği (EC) 4 dS/m’den daha fazladır, pH ise 7,0-8,5
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arasında değişim gösterir. Çorak toprakların oluşumunda görülen ikinci evre tuzlu-

alkalileşme evresidir. Kurak ve yarı-kurak bölgelerde yağış evaporasyondan daha az

olduğundan toprak çözeltisi, sıcaklığın etkisiyle bir yandan evaporasyon ile su

kaybederken bir yandan da toprakta yetişen bitkiler tarafından transprasyonla su

kaybederek yoğunlaşır. Ca++ ve Mg++ iyonu toprak çözeltisinde bulunan karbonatlarla

tepkimeye girip CaCO3 ve MgCO3 bileşiklerini oluşturarak çökelmeye başlar. Böylece

Na+ iyonu çözeltideki katyonlara oranla artmaya başlar ve toprak kolloidlerine bağlı

bulunan Ca++ ve Mg++ ile yer değiştirir. Bu durumda toprakta değişebilir katyonlar

arasında değişebilir Na+ yüzdesi 15 veya daha fazla olur. Tuzlu alkali toprakların EC ve

pH değerleri de tuzlu toprakların özelliği (EC 4 dS/m’den fazla pH ise 7-8,5 arasında)

gibidir.

Çorak toprakların üçüncü evresinde ise toprakta bulunan eriyebilir tuzlar toprak

profilinden aşağıya doğru yıkandıktan sonra değişebilir Na hidrolize olarak NaOH

(sodyum hidroksit) oluşturur. NaOH havadan absorbe edilen veya mikroorganizmalar

tarafından üretilen CO2 (karbondioksit) ile tepkimeye girerek Na2CO3 (Sodyum

karbonat)’lara dönüşür. Bunun sonucunda pH 8,5’in üstüne çıkarken EC 4 dS/m’nin

altına düşmüştür. Böylece çorak toprakların oluşumu olan 3. evre yani solodizasyon

meydana gelmiştir (Richards ve ark., 1954: Ergene, 1997; Jordan ve ark., 2004;

Horneck ve ark.,2007; Jalali, 2008). Solodi topraklarda toprak çözeltisinde artış

gösteren Na+ bir yandan bitkiler için toksik etki yaratırken bir yandan da toprak

kolloidlerinin dispers olmasına neden olmakta ve suyun topraktaki hareketini

yavaşlatmaktadır ( Horneck ve ark., 2007; Güzel ve Gülüt, 2010). (Şekil 2.1).

Topraklarda bulunan eriyebilir tuzlar genellikle Na+, Ca++, Mg++ katyonları ile Cl- ve

SO4
2- anyonlarıdır. Ancak az miktarda K+ katyonu ile HCO3

-, CO3
2- ve NO3

- anyonları

da bulunmaktadır. Topraklardaki bütün bu tuzların kaynağı yer kabuğunun atmosfer ile

temas halindeki kayalarda bulunan primer minerallerdir. Clarke ve Washington (1924)’a

göre yer kabuğunun ortalama % 0,05’i Cl- ve %0,06’sı, SO4
2- anyonlarından yaklaşık %

2-3 Na+, Ca++ ve Mg++ katyonlarından oluşmaktadır. Hidroliz, hidratasyon, çözünme,

oksidasyon ve karbonasyon gibi kimyasal işlemlerle bu primer mineraller ayrışarak

eriyebilir tuzları oluştururlar. Bikarbonat iyonları ise su içerisinde karbondioksitin

erimesi sonucu oluşmaktadır (Richard ve ark., 1954).
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Şekil 2.1. İki farklı toprak örneğine ait doygun hidrolik iletkenliği üzerine değişebilir
sodyumun (ESP) etkisi (Güzel ve Gülüt, 2010).

Toprak tuzluluğu sadece tarımsal üretimi artırmak için yapılan yanlış uygulamalardan

meydana gelmez aynı zamanda tarımsal üretimin yapılmadığı alanlarda da ana

materyalden de kaynaklanabilir (Panah ve Pouyafar, 2006; Mostafazadeh-Fard ve ark.,

2007). Ana materyallerde veya suda bulunan anyon ve katyonlar aynı ortamda

bulunduklarında tepkimeye girerek suda çözünebilir tuz bileşikleri oluştururlar (Cardon

ve ark., 2009). Toprakta yaygın şekilde bulunan çözünebilir tuz bileşiklerini teşkil eden

anyon ve katyonlar çizelge 2.2’de verilmiştir.

Çizelge 2.2. Katyon ve anyonların bileşiminden oluşan iyonik tuz kristalleri (Cardon ve
ark., 2007).

Tuz Bileşeni Katyon (+) Anyon (-) Yaygın olarak bilinen ismi
NaCl Sodyum Klorit Sofra tuzu
Na2SO4 Sodyum Sülfat Sodyum Sülfat
MgSO4 Magnezyum Sülfat Magnezyum Sülfat
NaHCO3 Sodyum Bikarbonat Bikarbonat
Na2CO3 Sodyum Karbonat Sodyum Karbonat
CaSO4 Kalsiyum Sülfat Jips
CaCO3 Kalsiyum Karbonat Kireç Taşı

Kurak ve yarı kurak bölgelerde oluşan tuzlu alkali topraklar diğer topraklara göre daha

yüksek bor içeriklerine sahiptirler. Türkiye topraklarının bor dağılımı önemli derecede

değişiklik göstermektedir (Sönmez 2003). Toprağın oluşumunda rol oynayan kireç taşı,
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kumtaşı ve buzul molozları bor içermektedirler. Bununla beraber volkanik bölgelerin

sediment depozitleri de bor minerali bakımından zengindirler. Topraktaki diğer bor

kaynakları ise bitki ve hayvan artıklarıdır. Toprakta bulunan bor minerali 4 farklı

şekilde görülmektedir. Bunlar; 1. Kayalar ve mineraller şeklinde, 2. killerin ve demir

ile alüminyumun sulu oksitlerinin yüzeylerinde adsorbe edilmiş şekilde, 3. organik

maddeye bağlanmış olarak, 4. toprak çözeltisinde bağımsız iyonize olmamış borik asit

(H3BO3) ve borat B(OH)4 şeklinde görülmektedir (Sönmez, 2003).

Orta Güney Anadolu bölgesi tarım topraklarından 2000-2003 yıllarında alınan 1154

adet toprak örneğinin analiz sonuçlarına göre bölge topraklarının bitkiye elverişli Bor

miktarı 0,01 mg B kg-1 ile 63,9 mg B kg-1 arasında değişmektedir (Gezgin ve ark.,

2005).

Borun toprakta adsorpsiyonuna birçok faktör etki etmektedir. Ağır bünyeli topraklar,

hafif bünyeli topraklardan ve kil gruplarından illit, kaolinit ve montmorillonitten daha

fazla bor adsorbe etmektedir (Goldberg ve Glaubig, 1986). Toprağın pH değeri alkalin

değişim aralığında olması durumunda bor adsorpsiyonu artmaktadır. Toprağın ıslanma

ve kuruma durumlarında daha fazla bor adsorbe edilmektedir. Dolayısıyla toprak nemi

ve sıcaklık bor elverişliliği veya adsorpsiyonunu etkilemektedir. Toprağın neminin

azalması bor adsorpsiyonuna olumlu etki yapmaktadır (Fleming, 1980).

Toprak çözeltisinde bor, pH’ya bağlı olarak borik asit ve borat anyonları formunda

bulunmaktadır. Özellikle asit şartlarda borik asit şeklinde bulunup kolayca

yıkanabilmekte, alkalin şartlarda ise borat anyonu şeklinde bulunmakta ve toprakta

adsorbe edilerek birikmeye başlamaktadır (Bennett ve Mathias, 1973). Yapılan birçok

çalışmada toprakta pH artıkça bor konsantrasyonunun da artığı rapor edilmiştir. Kurak

bölge topraklarında yapılan bir çalışmada, toprak çözeltisindeki bor adsorpsiyonunun

pH, 3,0’den 9,0’a doğru gittikçe arttığı ve pH’nın 10-11,5 arasında olduğunda ise

azaldığı rapor edilmiştir (Goldsberg, 1997) (Şekil 2.2).



11

Şekil 2.2. Kurak bölge topraklarında yüzey (■) ve yüzey altı (●) topraklarında pH’nın
Bor adsorpsiyonuna etkisi (Goldberg, 1997).

Toprakta bor miktarı artıkça hareketliliği de artmaktadır (Nsouli ve ark., 2006;

Goldberg ve ark., 2008). Kum miktarı artıkça bor’un hareketliliğinin artığı ve

çözeltideki konsantrasyonun azaldığı, kil miktarı artıkça da hareketliliğin azaldığı ve

adsorbe edilen bor miktarının artığı rapor edilmiştir (Wear ve Patterson, 1962; Singh ve

ark., 1976; Gupta, 1968; Bhatanger ve ark., 1979; Fleming ve ark., 1980).

2.3. Jeoistatistiksel Yöntemler ve Tuzlu Alkali Toprakların Haritalanması

Topraklar; iklim, bitki örtüsü ve zamanın farklı topografyalardaki jeolojik ana materyal

üzerine etkisi sonucu oluşmuşlardır. Topraklar üzerinde farklı süreç ve uygulamaların

görülmesi farklı özellikte toprakların oluşmasına neden olmaktadır. Her uygulamanın

farklı bir geri yansıması görülmektedir. Bu uygulamaların sonucu bazı özelliklerin

değişimi metreden, kilometrelerce mesafe arasında değişim gösterebilmektedir.

Arazideki başlıca değişimler bellidir ve hava fotoğrafları veya uydu görüntüleri ile

belirlenebilir. Öte yandan toprakların kimyasal özellikleri nadiren gözlemlenebilir

(Webster ve Oliver, 2004.)

Toprağın birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliğinin arazide birkaç metrelik

mesafe içerisinde dahi değiştiğini görmek mümkündür. Değişkenliğin miktarının ve

deseninin belirlenmesi ve tanımlanması tarımsal üretim için oldukça önemlidir. Zira

toprak özelliklerinin değişkenlik göstermesi, bir arazide aynı tarımsal uygulama

sonucunda bitkisel ürünün arazinin değişik yerlerinde farklılaşmasının en temel



12

nedenlerindendir (Robertson ve Freckman, 1995; Mulla ve McBratney, 2000; Jiang ve

ark., 2006).

Tarımsal arazilerdeki toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerinin değişkenliğinin

nedenleri, toprak oluşum işlemleri ve ana materyallerin özelliklerinden dolayı doğal

(Geoderya, 1998; Iqbal ve ark., 2005) ve tarımsal uygulamalardan dolayı insan kaynaklı

(Geoderya, 1998; Mulla ve Mc Bratney, 2000) olabilir. Toprak oluşum faktörleri ve

süreçlerine ilave olarak arazi kullanımındaki farklılar da toprakların zamanla

farklılaşmasına neden olabilir. Trangmar ve ark., (1985)’na göre toprak özelliklerindeki

değişim, bir bölgedeki arazi kullanımının çeşit ve yoğunluğuna bağlı olarak önem

kazanmaktadır.

Toprak özelliklerinin arazide homojen bir şekilde dağılım göstermiyor olması arazi

çalışmalarının sonuçlarını çok önemli bir biçimde etkilemektedir (Van Es ve ark.,

1989). Bu nedenle, toprağın uzaysal değişkenliğinin belirlenmesi toprak özellikleri ve

çevresel faktörler arasında var olan karmaşık ilişkilerin anlaşılması açısından oldukça

önemlidir (Goovaerts, 1998). Toprağın fiziksel özelliklerinin (Russo ve Bresler, 1981;

Mulla, 1988; Iqbal ve ark., 2005; Gupta ve ark., 2006;), kimyasal karakteristiklerinin

(West ve ark., 1989; Charles ve ark., 2007; Douaik ve ark., 2007), ve fiziko-kimyasal

karakteristiklerinin (Bresler ve ark., 1984, Camberdella ve ark., 1994; McCutcheon ve

ark., 2006) uzaysal değişkenlikleri ile ilgili yayınlanmış bir çok araştırma raporunu

bulmak mümkündür.

Topraklardaki farklılıkları irdelemek, tanımlamak ve sınırlarını çizmek toprak etüt ve

haritalamanın konusudur. Toprak haritaları toprakların sahip oldukları potansiyele

uygun olarak kullanılmalarına olanak sağlarlar. Bu amaçla yapılan toprak etüt ve

haritalama çalışmalarında, çalışmanın detay derecesine göre arazide ve bürolarda

yapılan işlemler ile toprak haritaları üretilmektedir. Etüt ve haritalama sonucu elde

edilen haritalar kullanıcılar açısından son derece önemlidir. Günümüzde tarımsal

alanda, amenajmanda, hassas tarımda, üretim modelleme çalışmalarında, çevresel etki

modellemelerinde ve coğrafi bilgi sistemleri uygulamalarında (CBS) toprak

haritalarından yaygın olarak yararlanılmaktadır (Di ve ark., 1989).
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Kullanıcılar açısından son derece değerli olan detaylı toprak haritaları hazırlanırken seri

ve faz düzeyinde çalışma yapılmakta, seriyi temsil edecek bir profil açılıp sınırlar ve

fazlar ise burgu ile yapılan kontroller sonucu oluşturulmaktadır. Ancak genellikle,

haritaların kullanışlılığını artırmak için arazide çalışma yapılırken, seri tanımlamasından

belli ölçülerde farklılık gösteren topraklar için yeni seri ve fazlar oluşturulmayıp aynı

seri içinde haritalanmaktadır. Bunun sonucu olarak aynı seri toprakları içinde belli

ölçülerde farklılıklar ortaya çıkabilmektedir (Burrough, 1993; Rogowski ve Wolf, 1994;

Burrough ve ark., 1997).

Detaylı toprak harita ve raporlarında seri tanımlanırken açılan profilden toprağın fiziksel

ve kimyasal özelliklerine ait elde edilen verilerin tüm seri içerisinde hangi aralıklarda

değiştiği, bu değişimin mesafeye bağlı olarak nasıl değiştiği anlaşılamamaktadır. Son

zamanlarda yapılan bilimsel çalışmalarda ve tarımsal faaliyetlerde çoğu araştırmacı ve

toprak harita kullanıcılarının bu tür verilere olan ihtiyacı artmıştır. Örneğin hassas tarım

modelleme ve alana özgü amenajman çalışmalarında harita birimini temsilen bir

profilden elde edilen değerler çalışmalar için yeterli olmayıp, toprak özelliklerinin

mesafeye bağlı değişimi ile ilgili verilere ihtiyaç duyulmaktadır (Akbaş, 2004).

Mulla ve Mc Bratney (2000), toprak değişkenliğinin tamamının toprak etüt haritalama

ve sınıflama çalışmaları sonucu üretilen toprak haritalama üniteleri tarafından

tanımlanamadığını bildirmektedirler. Araştırmacılara göre iki çeşit değişkenlik söz

konusudur. Haritalama üniteleri içinde, sınıflama ve haritalamadaki hatalardan

kaynaklanan değişkenlik birinci kısmı oluşturmaktadır. Haritalama üniteleri içinde

değişkenliğin ikinci nedeni ise insan tarafından amenajman çalışmaları sonucu

oluşmaktadır. Uygulanan amenajman ile çoğu özelliklerin değişkenliği genellikle

haritalama üniteleri içinde üniteler arasına göre daha azdır. Bununla birlikte, ünite içi

değişkenlik üniteler arası değişkenlikten daha fazla olabilmektedir. Toprak

amenajmanından en çok etkilenen toprak özelikleri, toprak rengi, A horizonunun

kalınlığı, strüktür, hacim ağırlığı, makro ve mikro besin elementlerinin elverişli

miktarları, pH ve EC parametreleridir. Örneğin çiftlik gübresinin uygulanması toprakta

besin elementi seviyesi ve elektriksel iletkenlik değerlerinde, uygulanmayan alanlara

göre önemli artışa neden olmaktadır (Akbaş, 2004).
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Topraklardaki değişkenliğin şekli ve nedenini belirleyebilmek için araziden örnekleme

yapılması zorunludur. Büyük alanlarda çok az sayıda bir örnekleme ile doğru bir

amenajman ve haritalama mümkün olmayacaktır.  Bunun için yoğun bir toprak

örneklenmesine ihtiyaç duyulacaktır. Ancak çok yoğun bir toprak örneklemesi

gerektiren tasarımlar ise yüksek iş gücü, donanım ve maliyet nedeniyle tercih

edilmemektedir.  İdeal örnekleme sistemi en az sayıda örnek ile tarladaki heterojenliği

doğru bir şekilde belirleyebilendir (Brady, 1990; Hergert ve ark., 1995). Dolayısıyla en

az sayıda örnekleme sistemi ile arazi hakkında doğru bilgi elde edilmesi için istatistiksel

yöntemlerin kullanılması gerekmektedir.

Toprak haritalama üniteleri ve en küçük örnekleme üniteleri içindeki özelliklerin

değişkenliği (alan, deneysel noktalar, pedon gibi) klasik istatistik metodları tarafından

tanımlanır (Trangmar ve ark., 1987; Burrough ve ark., 1997). Klasik istatistik bir

örnekleme ünitesi içindeki ortalamanın birim varyans tarafından ifade edilen bir tahmini

hata ile sabitlendiğini varsayar. Bu yaklaşım ortalama etrafındaki değişkenliğin rastgele

olduğunu ve örnekleme birimleri içindeki farklı dağılımların coğrafi referansları

olmadığını varsaymaktadır. Ancak toprak özelliklerinin mesafeye bağlı değişim

gösterdiği bugüne kadar yapılmış birçok çalışma ile açık bir şekilde ortaya konmuştur.

Mesafeye bağlı değişkenlik jeoistatistik kullanılarak açıklanabilmektedir. Jeoistatistikte,

örneğin bağımsız olduğu ve alanın homojen olduğu varsayımları kabul edilmemektedir

(Upchurch ve Edmonds, 1991). Burada örneklerin bağımlılık dereceleri ölçülmekte ve

çoğunlukla madencilikte ve petrol çıkarma çalışmalarında kaynakların miktarlarının

belirlenmesinde kullanılmaktadır. Son yıllarda ise toprak biliminde kullanımı giderek

yaygınlaşmaktadır (Isaaks ve Srivastava, 1989; Goovaerts, 1999).

McBratney ve ark., (1982), Burgress ve Webster (1980 a ve b) ve Vieira ve ark., (1981)

tarafından yapılan çalışmalarda toprak değişkenliğinin rastgele uzaysal bağımlılığın bir

bileşenini içerdiğini ortaya koymuşlardır. Bu yaklaşım toprak özeliklerinin uzaysal

dağılımlarının mesafesiyle tanımlanabileceği gerçeğinin anlaşılmasına yardımcı

olmuştur. Geleneksel toprak sınıflamaları ve klasik istatistik yöntemleri ise bu tip

değişkenliği doğrudan dikkate almamaktadır (Trangmar ve ark., 1987).

Mesafeye bağlı olarak örnekler arası ilişkiyi tanımlamak için, jeoistatistik kullanılan en

yaygın metottur (Unlu ve ark., 1990; Logsdon ve Jaynes, 1996). Bölgeselleştirilmiş
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değişkenleri esas alan jeoistatistik toprak özelliklerinin değişkenliğini karakterize

etmede çok faydalıdır. Jeoistatistikteki en önemli kuram olan semivariogram toprak

özelliklerinin uzaysal yapısını tahmin etmek amacı ile kullanılır ve enterpolasyon

işlemlerinin temelini teşkil eder. Yeterli veri noktası elde olduğunda, toprak özelliğinin

değişkenliğinin yönsel olup olmadığını anlamak amacı ile farklı yönlerde semi-

variogram hesaplanabilir. Semi-variogram aynı zamanda uzaysal yapıyı analiz etmek,

gözlemlenen fiziksel ve kimyasal özellikleri haritalamak ve fraktal boyutları tahmin

etmek amacı ile de kullanılabilir (Yetgin, 2004).

Jeoistatistikte, arazi üzerinde gözlem yapılan iki nokta arasındaki mesafenin artması ile

iki noktadan elde edilen verilerin benzerliğinin gittikçe azaldığı ve belli noktadan sonra

tamamen yok olduğu varsayılır (Erşahin, 1999). Arazide, alınan örnekler arasındaki

benzerliğin sürdüğü mesafenin bilinmesi, arazi üzerinde yürütülecek tarımsal ve

bilimsel faaliyetlerde büyük avantaj sağlamaktadır (Akbaş, 2004). Bu durumda bir

toprak özelliğinin arazi boyunca nasıl bir değişkenlik gösterdiğini belirlemek için,

arazinin bazı noktalarından toprak örneği alıp, daha sonra bu noktalardaki toprak

örneklerinde ilgili toprak özelliklerinin (örneğin pH, EC, SAR, ESP vs.) değerlerini

belirlemek ve bu değerleri kullanarak toprak örneği alınmayan noktalardaki değerlerin

tahmin edilmesi gerekmektedir (Mulla ve McBratney, 2000). İlgili toprak özelliğinin

örneklenen noktalar arasındaki ilişkisinin (uzaysal ilişkisinin) bilinmesi tahminin daha

kolay ve doğru yapılmasına olanak sağlamaktadır (Upchurch ve Edmons, 1991, Yetgin,

2004).

Bir bölgede bir toprak özeliğinin mesafeye bağlı değişiminin modellenmesi için

örnekleme yapılıyorsa, örnekleme deseninde, örnekler arası mesafe semivariogramın

“range” değerinden daha kısa olmalıdır. Şayet alınan örnekler arası mesafe “range”

değerinden daha yüksek ise bu durumda örnekler arasında uzaysal bağımlılığın elde

edilmeyeceğini rapor etmiştir (McBratney ve Pringle, 1997).

Uzaysal modelleme belirli bir model için variogram modellerinin seçilmesi ile başlar.

Variogram analizi farklı mesafelerde ve yönlerde yapılan gözlemlerin karşılaştırılması

ile yapılabilir. Toprakta bulunan bitki besin elementlerinin değişkenlikleri oldukça

yüksektir. Çeşitli araştırmalarda bu mesafe pH için 4 m, fosfor için 32 km, elektriksel



16

iletkenlik için 120 m ve potasyum için 10 ve 32 km olarak rapor edilmiştir (Yost ve

ark., 1982; Trangmar ve ark., 1985; Gallichnad ve ark., 1992).

Birçok araştırmacı yaptıkları çalışmalarda örnekler arası mesafe azaldıkça benzerliğin

artığı bunun aksine mesafe artıkça da benzerliğin azaldığı ve belirli bir mesafeden sonra

bu benzerliğin değişmediğini semivariogramlar oluşturarak ortaya koymuşlardır.

Semivariogramlar oluşturularak elde edilen değişkenlikler “sill”, “nugget” ve “range”

parametreleriyle ifade edilmektedir. “Lag değeri” artıkça semivaryans değeri artmakta

ve belli bir noktadan sonra sabit bir değere ulaşmaktadır. Ulaşılan bu sabit değere “sill

“denilmekte ve “sill” değerine karşılık gelen mesafeye de “range” denilmektedir.

Burada “range” aynı zamanda uzaysal bağımlılığın mesafesini belirtmektedir (Şekil 2.3)

(Deutsch ve Journel, 1998; Bohling, 2005).

Şekil 2.3. Tipik bir semivariograma ilişkin parametreler (Bohling, 2005).

Semivaryans : (ℎ) = ( )+ [z(x + h) − z( ) (x )] (2.1)

Burada; h; xi ile xi+h arasındaki ayırma mesafesi,

N(h); h mesafesi ile birbirinden ayrılan örnek çifti sayısı,

z(xi), z(xi + h); h mesafesi aralığı ile ayrılmış iki noktanın örnek değeri (Emadi ve

ark., 2008)
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Elde edilen semivariogramlar Linear (doğrusal) model, Exponential (üssel) model,

Gausian (kuramsal) model ve Spherical (küresel) modellerden birisi ile ifade edilebilir

(Şekil 2.4) (Bohling, 2005).

Nugget: (ℎ) = 0 ğ ℎ = 0
ğ ℎ ≠ 0 (2.2)

Spherical: (ℎ) = c. 1,5 − 0,5 eğer h ≤ℎ ≠ 0 (2.3)

Exponential: (ℎ) = . 1 − exp (2.4)

Gaussian: (ℎ) = . 1 − exp (2.5)

Linear : (ℎ) = . ℎ eğer 0< <2 ise (2.6)

Burada; h: lag mesafesi, ; range değeri, c; sill değeridir. (Bohling, 2005).

Şekil 2.4. Yaygın olarak kullanılan semi-variogram modelleri (Bohling, 2005).

Yoğun bir şekilde işlenen tarım arazilerinde toprak özeliklerinin mesafeye bağlı

değişimlerinin izlenmesi ve bu değişimlerin yüksek derecede karakterize edilmesi

toprak araştırmacılarının gelecekteki araştırmalar için analiz ve yorumlamada

kullandıkları en etkili yoldur. Bir bölgede toprak örneği alınmış bir noktadan yola

çıkarak etrafındaki toprak örneği alınmamış noktaların tahmin edilmesi ve elde edilen
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bu verilerin mesafeye bağlı değişimlerinin haritalanması o bölgenin çevre kirliliği veya

toprak verimliliği hakkında faydalı bilgiler elde etmemizi sağlamaktadır (Günal ve ark.,

2008).

Toprak örneği alınmış bir noktadan yola çıkarak örnek alınmamış bir noktanın

tahmininde krigleme metodu kullanılmaktadır. Krigleme, semivariogramın yapısal

özelliklerini ve örnek alınmış noktaları kullanarak örnek alınmamış alanlardaki bir

değişkeni  en iyi tahmin eden bir tekniktir (Kalivas ve ark., 2002).

Kriglemede bilinmeyen bir örnek noktası ; Ẑ( ) = ∑ ( ) (2.7)

bağıntısı ile hesaplanır.

Burada Ẑ( ); noktasındaki değeri bilinmeyen fakat enterplasyon ile tahmin

edilecek değeri, ( ); noktasındaki değerin tahmininde kullanılacak komşu

değerler ve ; bu değerlere atanacak örnek ağırlığını ifade etmektedir (Kalivas ve ark.,

2002; Akbaş, 2004).

Uzaysal enterpolasyon metodların performanslarını etkileyen birçok faktör

bulunmaktadır. Bunlar örnek yoğunluğu (Isaaks ve Srivastava, 1989; Burrough ve

McDonnell, 1998; Hartkamp  ve ark., 1999), örnek uzaysal dağılımı (Collins ve

Bolstad, 1996), örnek gruplaması (Isaaks ve Srivastava, 1989; Zimmerman ve ark.,

1999), veri varyansı (Collins ve Bolstad, 1996; Schloeder ve ark., 2001), veri

normalitesi (Rossi ve ark., 1992), analiz sonuçlarının kalitesi (Ahmed ve De Marsily,

1987; Goovaerts, 1997, 2000; Wang ve ark., 2005), sınıflama (Brus ve ark., 1996) ve

örnek deseninde kullanılan grid büyüklüğü  (Hengl, 2007)’dür.

Kurak ve yarı kurak bölgelerde tuzluluk ve alkalilik sorunlarının çalışılması ve

haritalanmasında jeostatistiksel yöntemlerin kullanılması çok faydalı bir tekniktir

(Pozdnyakova ve Zhang 1999). Toprak çözeltisinde ve adsorpsiyon komplekslerindeki

katyonlar ile çözünmüş ve çökelmiş tuzlar arasında dinamik bir denge mevcuttur.

Topraklardaki tuz seviyesi zamansal ve yersel olarak önemli ölçüde değişimler

göstermektedir. Bu değişim kendini yatay ve dikey konumda tuz içeriğindeki

farklılaşmalarla göstermektedir. Toprak tuzluluk değişimlerinin haritalanmasında son

yıllarda coğrafi bilgi sistemleri yoğun olarak kullanılmaya başlanılmıştır (Schofield ve

Kirkby, 2003). Tuzlu ve sodik topraklarda toprak tuzluluğu ve sodikliği mesafeye bağlı



19

olarak önemli ölçüde değişkenlik gösterir. Bu değişkenliğin temel nedenleri, ana

materyal, mikrotopoğrafya, sığ taban suyu, mevsimsel su basmaları ve insan

faktörleridir. Bu faktörler toprak heterojenliğine zamansal ve uzaysal olarak etki

etmektedirler (Yang ve ark., 2011).

Bir topraktaki tuzluluğun nedenlerini ve miktarını doğru bir şekilde açıklanması

tarımsal açıdan olduğu kadar çevre boyutunda da önemlidir. Toprak tuzluluğunun

spatial değişkenliği bilgisi, etkin toprak işleme amenajmanı için oldukça kritik bir

veridir ve özellikle sulama ile ilgili özellikleri daha uygun tanımlamak için gereklidir.

Zira tuzluluğun fazlalığını kaliteli sulama suyu ile azaltabilmek mümkündür (Cafarelli

ve Pollice, 2010). Toprak tuzluluğunun spatial değişkenliğini tahmin etmek hassas

tarımda önemli bir konudur. Jeoistatiksel metotlar toprak tuzluluğunun uzaysal

dağılımlarının heterojen doğasını çalışma olanağı sağlarlar. Pozdnyakova ve Zhang,

(1999), yaptıkları bir çalışmada 33 750 da bir tarımsal arazide SAR değerini tahmin

etmek için kriking ve co-kriking gibi jeoistatiksel yöntemleri kullanmışlardır. Co-

kriglemede daha kolaylıkla ölçülebilen EC verileri SAR değerinin tahmin edilmesini

geliştirmek amacıyla kullanılmıştır. Araştırmacılar bu şekilde yapılan tahmin ile

örnekleme masrafını önemli miktarda düşürülebileceğini co-krigleme ile tahminin

geliştirilebileceğini rapor etmişlerdir. Tuzlu ve alkali topraklarda toprağın fiziksel ve

kimyasal özelliklerini, toprak örneği alınmış bir noktadan yola çıkarak örnek alınmamış

bir noktaya ait parametreleri tahmin etmek için uzaktan algılama, coğrafi bilgi sitemleri,

jeoistatistik teknikleri ve özellikle regression-kriging ve indikatör kriging

kullanılmaktadır (Odeh ve Onus, 2008).

Cafarelli ve Pollice  (2010), yaptıkları bir çalışmada tuzlu ve alkali topraklarda

elektriksel iletkenlik (EC) ve sodyum absorbsiyon oranı (SAR) değerleri ile toprak

tekstürü arasındaki ilişkiyi test etmek için jeostatistik yöntemleri kullanmışlardır.

Araştırmacılar toprak tuzluluğunun bir indikatörünün uzaysal dağılımını ve tuzluluğun

toprak fiziksel, kimyasal ve hidrolojik özellikler ile doğrusal olmayan ilişkilerini analiz

etmek için jeo-katkılı (geoadditive) bir model kullanmışlardır.

Tuzlu ve alkali topraklarda pH ve EC dağılımlarını en iyi şekilde ifade eden yöntem

krigleme yöntemidir. Dolayısıyla tuzlu ve alkali toprakların haritalamasında krigleme

yöntemiyle oluşturulan haritalar toprak amenajmanı için çok ideal bir haritalama
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yöntemidir (Al-Omran ve ark., 2004). Ortak Krigleme (Cokriging) bir enterpolasyon

tekniğidir.  Bu teknik eğer iki değişkenden biri diğerinden daha sıklıkla örneklenmiş ise

seyrek örneklenen değişkenin örneklenmeyen noktalardaki değerinin tahmin edilmesine

yardımcı olur.  Eğer ana değişkenin örneklenmesi veya analiz edilmesi zor veya pahalı

ise, bu durumda ana değişken çok sıklıkla örneklenip analiz edilmeden tahmin edilebilir

(Günal ve ark. 2008).

Bugüne kadar birçok araştırmacı tuzlu ve alkali toprakları incelerken jeoistatistiksel

yöntemleri kullanmışlardır. Bunlardan; Walter ve ark., (2001) toprakta tuzluluk

sorununun göstergesi olan elektriksel iletkenliği, Samra ve ark., (1988), sodik

topraklardaki uzaysal değişkenliği, Emadi ve ark., 2008, Gökalp ve ark., (2010), tuzlu

ve alkali topraklarda toprak fiziksel ve kimyasal özelliklerinin spatial dağılımını ve

Yang ve ark., (2011), tuzlu ve alkali toprakların çevreyle olan ilişkilerini incelemede,

jeoistatistiksel yöntemleri kullanmışlardır.
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3.  MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Niğde Orta Anadolu’nun güneyinde İç Anadolu Bölgesinin güneydoğusunda Orta

Toroslar içinde yer alan Bolkarlar ve Aladağların kuzeye kıvrımlanarak sokuldukları

alanın kuzeyinde kalır. Üç tarafı Toroslar’ın genç kıvrım dağları ile çevrilidir. Batı

ucunda ise Konya Ovası ile birleşik Emen Ovası yer alır. Çalışma alanı Niğde İli Bor

İlçesi Kızılca Kasabasına 1 km güneyinde Büyük Konya havzasının Bor bölümünde yer

almaktadır (Driessen, 1970) (Şekil 3.1).

Şekil 3.1. Çalışma alanının konumunu gösteren harita
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3.1.1. Çalışma Alanının İklimi

Niğde'de karasal iklim görülür. Karasal iklim görülmesinin nedenleri ise; etrafının

dağlarla çevrili olması, deniz seviyesinden 1200 m. yükseklik göstermesidir. Niğde'nin

genel iklim özelliği; yazları sıcak ve kurak, kışları soğuk ve kar yağışlı geçen yarı kurak

karakterdedir. En sıcak ay ortalaması Temmuz ayında, en soğuk ay ortalaması ise şubat

ayında görülmektedir. Gerek mevsimler arasındaki sıcaklık farkı, gerekse gece ve

gündüz arasındaki sıcaklık farkı karasal iklimin en açık örneğidir. Niğde'de 16 yıldır

yapılan gözlemlere göre sıcaklık ortalaması 10 °C dir. Tespit edilen maksimum (En

yüksek 37,7 C° dir) sıcaklık Temmuz ayına, minimum sıcaklık ise (en düşük -21 °C dir)

Şubat ayına rastlar. Kış aylarında yüksek basıncın etkisiyle Niğde'de değişik bir yağış

rejimi görülür. İlkbaharda yüksek basıncın etkisi altında ve batıdan gelen alçak basınç

merkezleri Niğde'yi etkisi altında bırakır. İlkbaharın gelmesiyle bölgede sıcaklık

derecesi yavaş yavaş yükselir. Yüksek basıncın hâkimiyeti doğuya çekilir. Bu çekiliş

ilkbaharda depresyon yağışlarının meydana gelmesine neden olur. Nisan, Mayıs ve

Haziran'ın ilk yarılarına kadar sağanak halinde, bazen de sürekli yağış şartları görülür.

Niğde ilinde yıllık yağış toplamı 324 mm’dir. Yağış en fazla olduğu ay 45,85 mm ile

Nisan, en az olduğu ay ise 5,03 mm ile Temmuz ayıdır. Niğde'de ortalama nisbi nem %

56 dır. Yıllık toplam buharlaşma 1245 mm’dir. Buharlaşmanın en fazla olduğu ay

Temmuz ayı (272 mm)’dır (Anonim, 2008a).

3.1.2. Çalışma Alanının Jeolojisi

Çalışma alanının kuzey ve kuzey doğusu Hasandağ’ı, Keçeboyduran, Melendiz ve

Erciyes dağlarından kaynaklanan malzemelerle kaplıdır. Bölgenin güneyinde Niğde

Masifi, Güney Doğusunda Aladağlar ve Güney Batısında ise Bolkar Dağları yer

almakta olup, oldukça farklı jeolojik materyallerden oluşmuş bir yapıya sahiptir

(Anonim 2008b).

Niğde-Bor-Aksaray arasında Melendiz sıradağları, birçok kayaç çeşidini barındıran

sönmüş volkan kraterlerinden meydana gelmektedir. Bölgedeki plato ve ovalar bazalt,

kristal şistler, trakitler, obsidienlerle birlikte tüf tabakaları ile örtülmüş durumdadır.
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Niğde'nin ikinci grup yapısında ise ön Toroslar, Bolkar dağları ve Aladağlar gibi karstik

malzemenin baskın olduğu dağ kuşakları yer almaktadır (Anonim, 2009)

Driessen ve arkadaşları 1965-1969 yılları arasında çalışma alanını da içine alan Büyük

Konya havzasında tuzlu ve alkali topraklarının oluşumu üzerine araştırmalar

yapmışlardır. Büyük Konya havzası Orta Anadolu’da yer alan oldukça geniş bir plato

görünümündedir (Şekil 3.2). Toplam alanı yaklaşık 1 000 000 ha olan havzanın etrafı

yüksek arazi ve dağlıklarla çevrilidir. Bu durum bölgedeki drenaj sularının araziyi terk

edip denize ulaşmalarını engellemektedir. Driessen (1970)’e göre alanda görülen

tuzluluk ve alkaliliğin temel nedeni bu bölgede tuz minerallerince zengin olan farklı ana

materyallerin varlığıdır. Bu ana materyallerden başlıcaları denizsel kaynaklı

sedimentler, volkanik depozitler ve kayaçların ayrışma ürünleridir. Üst Eosen, Oligosen

ve Miosen dönemlerinde oluşan eski deniz sedimentlerinin yüksek derecede çözülebilir

tuz ve jips içerdiğini rapor etmişlerdir.

Şekil 3.2. Çalışma alanının jeolojik haritası ( Ölçek: 1/500000)

Ayrıca yapılan bu çalışmaya göre volkanik faaliyetler sonucunda ovada Karadağ

masifinden Bor kasabasının merkezine doğru büyük bir fay geçidi meydana gelmiştir.

Yörede bulunan volkanların birçoğu tuzlu krater göllere sahiptir.  Bu göllerin yüksek
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tuz içeriğine sahip olmalarının nedeni volkanik tüflerden ve tüflü topraklardan yıkanan

tuzların bu göllerde birikmesinden ileri gelmektedir. Bu volkanik zincirler sonucunda

değişik formlarda tuzlu alkali topraklar oluşmuştur (Driessen, 1970).

Çalışma alanında volkanik tüfler ve bazalt akıntıları hâkimdir. Genelde bu bölgede tüf

türü malzemenin alterasyonu ile alüvyon niteliğini kazanan tüfler çok geniş alanlar

kaplamaktadır. Kemerhisar, Bor, Niğde, çevresinde, Çakıt Çayı ve Ecemiş Çayı

boyunca depolanmış alüvyonlar gevşek yapıdadır. Bunlar çakıl, kum, silt ve kilden

oluşmuştur. Çalışma alanında yapılan profil tanımlamaları ve sonrasında hazırlanmış

toprak tekstürü haritalarında, kil büyüklüğündeki parçacıkların arazideki dağılım deseni

çalışma alanının eski bir göl tabanı olduğunu düşündürmektedir. Çalışma alanının kuzey

sınırları bu eski göl yatağının kıyılarını oluşturmaktadır ve çalışma alanının kum içeriği

en yüksek olan toprakları bu kısımda yer almaktadır. Çalışma alanında güneye doğru

gidildikçe topraklardaki kum içeriği göreceli olarak azalırken, kil içeriğinde önemli

düzeyde artış meydana gelmiştir. Arazinin güney sınırlarında şuanda kuru bir dere

yatağı görünümünde olan Küçüköz Deresine yakın yerlerde ise kil içeriğinin %70 ve

daha yüksek değerlere ulaştığı görülmektedir. Kil içeriğinin bu denli yüksek olduğu bu

kısımlar muhtemelen eski göl yatağında kilin depolandığı orta noktalara denk

gelmektedir.

Çalışma alanının denizden yüksekliği 1044 m ile 1058 m arasında değişmektedir.

Ortalama eğim ise %0,6 civarındadır. Özellikle arazinin orta kısımlarında oldukça

büyük bir düzlük yer almaktadır (Şekil 3.3). Bu alanda yaklaşık 11 km boyunca kot

farkı sadece 2 m’dir. Çalışma arazisinin oldukça düz olan bu yapısı uzun yıllar çevreden

gelen yüzey sularının arazide kalmasına neden olmuştur. Çevreden gelen yüzey sular

derine sızma ve buharlaşma ile kaybolduklarında ise beraberlerinde getirdikleri tuzları

arazi yüzeyinde bırakmışlardır.
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Şekil. 3.3. Çalışma arazisine ait topoğrafik haritalar kullanılarak oluşturulmuş sayısal
yükselti haritası (DEM)

3.1.3. Bitki Örtüsü ve Arazi Kullanımı

Doğal bitki örtüsü dağlık alanlarda çam ve köknar, çay ve gölet kenarlarında söğüt ve

kavak ağaçlarıdır. Düzlükler ise otsu bitkilerle kaplıdır. Çalışma alanı toprakları tuzlu

alkali karakterde olduklarından tuzluluğa karşı hassas olan bitkiler yetişmemektedir.

Alanda baskın bir şekilde görülen bitkiler halofit bitkilerdir. Çalışma alanında uzaysal

olarak değişen tuzluluk alkalilik düzeyleri farklı halofit bitkilerin yetişmesine neden

olmuştur. Bunlar; Ezgen (Camphorosma monspeliaca), Betne (Halimione verrucifera),

Aeloropus littoralis, Sahil Karanfili (Limonium sp.), Erişte (Plantago crassifolia),

Gösterişli Hindiba (Taraxacum farinosum), Eşek Dikeni (Onopordum davisii), Etli Soda

otu (Salsola Crassa), Deniz Börülcesi (Salicornia Europaea), Çorak otu (Puccinellia

distans (Jacq.) Parl. Subsp. Distans), Çuvan (Halocnemum Strobilaceum) ve Tüylü ot

(Pveeria Pilosa) gibi halofit bitkilerdir.
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3.2. Metod

3.2.1. Toprak Etüd Haritalama İşlem ve Metodolojisi

Çalışma alanına ait arazilerin ayrıntılı olarak yapılan etüdünde, haritalama ünitesi olarak

toprak serileri ve bunların önemli fazları (derinlik, tuzluluk, alkalilik, erozyon) esas

alınmıştır (Soil Survey Staff, 1993). Toprak serilerinin haritalama ünitesi olarak

seçilmesinin nedeni; doğal toprak sınıflama sistemleri içerisinde serilerin tüm toprak

karakteristiklerini benzersiz bir varlık olarak kapsaması ve bunun sonucu olarak

toprakla ilgili bütün yorumlara olanak vermesidir. Çünkü bir seriye giren bütün

topraklar benzer horizonlara sahip bulunmakta ve bu horizonların tüm fiziksel, kimyasal

ve mineralojik özelliklerinin benzer olması gerekmektedir. Toprakların fiziksel ve

kimyasal analizleri yapıldıktan sonra söz konusu analiz sonuçları ile birlikte arazide

belirlenen morfolojik özellikler de dikkate alınarak toprakların sınıflamaları yapılmıştır.

Landsat 5 uydusundan 2000 yılı Haziran ayında alınan görüntü ve veriler kullanılarak

çalışma alanına ait unsupervised (eğitimsiz) uydu görüntüleri oluşturulmuştur (Şekil

3.4). Sınıflanacak bölgeler hakkında herhangi bir bilginin olmaması durumunda

eğitimsiz sınıflama yöntemi kullanılmaktadır (Browning ve Duniway 2011). Eğitimsiz

sınıflandırma yöntemi benzer spektral değerlere sahip pikselleri gruplandırma işlemidir.

Bu benzer piksellerden oluşan her grup bir spektral sınıf olarak adlandırılır ve spektral

sınıfların örtü tipleriyle ilişkili olduğu varsayılır. Eğitimsiz sınıflandırma yönteminde

sınıflandırma öncesinde var olan örtü tipine ait bilgilere ihtiyaç duyulmaz (Verbyla,

1995). Benzer pikselleri bir araya getirip spektral sınıf oluşturmak için, önce bir

benzerlik veya yakınlık ölçütü tanımlamak gerekmektedir. Bu benzerlik ölçütlerini

tanımlamak için Öklit (Euclidean) ve Mahalanobis gibi çeşitli bağıntılar

kullanılmaktadır (Mıtış ve Dinç 1992).

Öklit uzaklığı = ∑ ( − ) (3.1)

Burada;

n; Bant Sayısı Xi : i. Banttaki X pikselinin parlaklığı

Yi : i. banttaki y pikselinin parlaklığıdır.

Mahalanobis mesafesi ise D= ( − ) ( − ) (3.2)
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Burada; = ∑ (3.3)= ∑ ( − )( − ) (3.4)

Kovaryans matrisinde; n: Band sayısı, ai: Birinci bant ortalaması, aj: İkinci bant

ortalaması, xi: Birinci banttaki piksel parlaklığı, yi: İkinci banttaki piksel parlaklığıdır.

Şekil 3.4. Çalışma arazisi uydu görüntüsü yardımı ile oluşturulan eğitimsiz uydu
görüntüsü ve örnekleme noktaları

Bu ölçütler kararlaştırıldıktan sonra, kümeleri oluşturmada seçilen algoritmalar genelde

iki kriter üzerinde iki işlemle sürdürülür. Birincisi kümeleri oluşturan piksellerin

yakınlık veya benzerliklerinin bir değer ile kontrolü, ikincisi oluşan kümelerin yakınlık

veya benzerliklerine göre birleştirilmesi veya bölünmesidir. Buradaki amaç, kümelerin

içindeki piksellerin uzaklığını mümkün olduğu kadar minimum, kümeler arası uzaklığın

ise mümkün olduğu kadar maksimum olmasını sağlamaktır. Kümeleme sonuçlarının

kontrolü, sınıflarla ilgili bilgi ve yer gerçeği olmadığından veya yetersiz olduğundan

istatistiksel yöntemlerle yapılır. Kümelerin içerdiği piksellerin ortalamaları, varyansları,
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standart sapmaları veya kovaryans matrisleri bulunarak kümelerin sağlıklı olup

olmadığına karar verilir. Değilse yeniden küme aranmasına gidilir.

Oluşturulan bu haritalar eldeki topoğrafik haritalar ile birlikte kullanılarak farklı

toprakların bulunacağı alanlar tespit edilmiştir. Çalışma alanını temsil edecek şekilde 12

tane toprak profili açılmış ve dokuz tanesinde tanımlama yapılmıştır (Şekil 3.5). Toprak

işleme derinlikleri altındaki genetik horizonları arasında anlamlı farklılıkların

bulunduğu her bir pedon farklı bir toprak serisi olarak tanımlanmıştır. Bu şeklide,

toplam yedi adet toprak serisinin tanımlandığı çalışma alanında toprak seri ve fazlarının

arazide yerlerinin bulunması amacı ile detaylı toprak etüdüne geçilmiştir. Daha önceden

elde edilen eğitimsiz uydu görüntüsü kullanılarak arazide 1.20 m’ye kadar (derinlik

sınırlaması olmadığı takdirde) burgular ile kontroller yapılmıştır. Bu kontroller ile

toprak serileri ve bunların fazları arasındaki sınırlar kesinleştirilmiştir. Arazide farklı

sınırların kontrolü için arazi, 400 m X 400 m büyüklüğünde gridlere ayrılmış ve her bir

gridin köşesinden toprak örneği alınarak toplam 152 noktada örnek alınmıştır (Şekil

3.5) Bunun yanı sıra toprak özelliklerinin mesafeye bağlı değişimlerini belirlemek ve

serilerin sınırlarını görebilmek için gridlerin köşeleri arasına 5-20-50-125-300 m

aralıklarla toprak örneklemeleri yapılmıştır. Ara transekt adı verilen bu örnekleme

yöntemi ile 10 farklı transektten ve her transektte 5 noktadan olmak üzere toplam 50

noktadan örnek alınmıştır (3.5). Ara transektler 400 m mesafedeki ana grid

mesafesinden daha kısa mesafelerdeki mesafeye bağlı yapının belirlenebilmesini

sağlamıştır. Çalışma alanından toplam 202 noktadan herhangi bir sert katmana

rastlanmadığı durumlarda ve 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm derinliklerden olmak

üzere toplam 544 toprak örneği alınmıştır.

Arazide örneklerin alındığı her noktada, daha önce tanımlamaları yapılan toprak serileri

ve belirlenen fazlarına ait değerlendirmeler yapılmış ve toprak haritasının

hazırlanmasında kullanılmak üzere haritalama birimleri oluşturulmuştur. Arazi

çalışmaları tamamlandıktan sonra örnek noktalarındaki değerlendirmeler ile birlikte

farklı toprak seri ve fazlarının sınırları belirlenmiştir. Digitizer yardımı ile ARC-INFO

programında belirlenen toprak sınırları sayısallaştırılmıştır. Aynı metod ile 1/25.000

ölçekli topoğrafik haritadan da yollar ve dere yatakları sayısallaştırılarak bilgisayar

ortamında çakıştırılmıştır.
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Şekil 3.5. Çalışma alanında yapılan örnekleme sistemi ve profil noktaları

3.2.2. Toprak Özelliklerinin Mesafeye Bağlı Değişiminin Modellenmesi ve
Haritalanması

Jeoistatistik, toprak özelliklerinin mesafeye bağlı yapısının çalışılması ve tahmin

edilmesinde toprak biliminde özellikle son 25 senedir yaygın bir şeklide kullanılan

güçlü bir araçtır. Jeoistatistik, örnekler arası ilişkiyi tanımlamayı, modellemeyi ve

haritalamayı amaçlayan bir metod olarak kullanılmaktadır (Logsdon ve Jaynes, 1996;

McBratney ve ark., 2000; Emadi ve ark., 2008). Gözlem verilerinin deneysel variogram

yapısının belirlenmesi ve bu yapıya teorik bir modelin uydurulması jeoistatistiksel

çalışmaların temelini oluşturmaktadır (Vieira ve ark., 1983). Jeoistatistik variogram ve

kriging olmak üzere iki aşamadan oluşmaktadır. Variogram analizi uzaysal olarak farklı

noktalardaki değişkenler arasındaki ilişkiyi ölçme ve karakterize etmede, kriging ise

ölçme yapılmayan nokta veya alandaki özelliklerin tahmininde kullanılmaktadır

(Trangmar ve ark., 1985).
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Çalışma alanı 7 farklı seriyi içeren 27 000 dönüm araziden oluşmaktadır. Çalışma

alanına ait semivariogramlar oluşturulurken en iyi modeli seçmek için öncellikle

semivariogram değerlerindeki süreklilik izlenmiş daha sonrada modelin uygunluğunu

gösteren r2 ve ölçüm hatalarından biri olan RSS (artık kareler toplamı (Residual Sum of

Squares)) değerlerine bakılarak karar verilmiştir. Bu durumda en iyi modeli seçmek

için r2 değerinin 1’e en yakın ve RSS değerinin ise 0’a yakın olması tercih edilmiştir

(Yang ve ark., 2011). Yapılan işlemler esnasında deneysel semivaryans değerinin bir

sill değerine ulaşması ve belirli bir mesafe devam etmesi gözlemlenmiştir. Deneysel

semivaryans değerleri bir sill değerinde sabit kalmayıp azalış ve artışlar şeklinde devam

ettiğinde ise bu değişimleri içine alacak şekilde aktif lag mesafesi artırılıp azaltılarak en

uygun semivariogram modelleri seçilmiştir (Akbaş, 2004). Yüzey ve yüzey altındaki

toprak örneklerine ayrı ayrı bu işlemler uygulanmıştır. Bu nedenle her bir toprak

değişkeni için 0-30 cm ve 30-60 cm ve 60-90 cm toprak örnekleri için ayrı ayrı

modellemeler elde edilmiştir.

Toprak özelliklerinin mesafeye bağlı değişimlerinin modellemesinde ve çapraz

değerlendirme sonucunda örnekleme yapılan bir noktadan yola çıkarak örnekleme

yapılamayan noktalardaki değerlerin tahminlerde GIS 7.0 (Gamma Design Software,

2004) paket programı kullanılmıştır. Semivariogram ve çapraz değerlendirme

sonucunda elde edilen en uygun parametreler kullanılarak her bir değişken için

mesafeye bağlı değişimin haritaları ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006) paket programı ile

oluşturulmuştur.

Her bir değişken için elde edilen semivariogram modelline ait nugget (Co), Range, Sill

(Co+C) değerleri, modelin uygunluğunu gösteren r2 ve ölçüm hatalarından biri olan RSS

değerleri elde edilmiştir. Ayrıca uzaysal bağımlılığın derecesini gösteren % nugget

oranı değerleri (nugget/sill) hesaplanmıştır. Modelleme ile ilgili elde edilen parametreler

ile çapraz değerlendirme sonucunda ölçülen değer ile tahmin edilen değer arasındaki

ilişkiyi gösteren parametreler her bir değişken için ayrı ayrı tabolalar halinde ileriki

kısımlarda verilmiştir.

Modelleme ile elde edilen verilerden “nugget”, sıfıra yakın mesafedeki (h)

semivaryansın (γ (h)) pozitif bir değeri olarak ifade edilir. Bu değer, örnekleme

hatalarının varyansı ve minimum örnekleme mesafesinden daha kısa mesafedeki
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uzaysal varyansı yansıtan atık (residual)’tır. İdeal koşullar altında örnek alma veya

örneklerin analizi sırasında herhangi bir hata yapılmadığı zaman nugget değeri sıfıra

eşittir. Ancak örnek alma ve analiz yapma esnasında meydana gelen hatalar nugget

değerinin sıfırdan uzaklaşmasına neden olmaktadır (Burrough, 1991; Upchurch ve

Edmons, 1991; Mulla,  1998; Mulla ve McBratney, 2000).

Range (A), sill değerine ulaşıldığı andaki mesafenin değeridir. Range değerinden daha

geniş bir mesafede birbirlerinden ayrılan örnekler uzaysal olarak bağımsız kabul

edilirler. Çünkü farkların tahmin edilen semivaryansları ayrım mesafesinin dışında

geçersiz olacaktır (Mulla ve McBratney, 2000).

Modellemelerle elde edilen bu range değerleri söz konusu özelliğin ölçülen iki nokta

arasında korelasyonun olacağı maksimum mesafeyi göstermektedir. Diğer bir ifadeyle

elde edilen mesafelerden daha büyük bir mesafede iki örneğin birbirinden bağımsız

olacağına daha kısa mesafelerde ise bir korelasyonun söz konusu olacağına işaret

etmektedir.

Toprak özelliklerinin mesafeye bağlı değişkenliklerinin ifade edilmesinde uzaysal

bağımlılık yaygın olarak kullanılmaktadır. Uzaysal bağımlılık değeri, nugget

semivaryansın toplam semivaryansa oranının (Co/Co+C) yüzde olarak ifadesidir. Şayet

uzaysal bağımlılık değeri ≤% 25 ise değişken kuvvetli uzaysal bağımlı olarak

sınıflandırılmakta, %25 ile %75 arasında ise orta derecede uzaysal bağımlı olarak

sınıflandırılmakta ve bu oran %75’den fazla ise değişken zayıf uzaysal bağımlı olarak

sınıflandırılmaktadır (Trangmar ve ark., 1985, Cambardella ve ark., 1994; Cambardella

ve Karlen, 1999; Brodsky ve ark., 2004, Emadi ve ark., 2008; Yang ve ark., 2011).

Jeoistatistikte örneği alınmış bir noktadan yola çıkarak örneği alınmamış bir noktanın

tahmininde bulunmak için en iyi tahmin yapan modelin belirlenmesi gerekir. Bunun için

daha önce elde edilmiş en iyi semivariogram modeli ve bu modelle ait değerler

kullanılarak çapraz değerlendirme yapılır. Çapraz değerlendirme tüm değişkenler için

yapılmış ve çapraz doğrulamada nokta kriking yöntemi (point kriking) kullanılmıştır.

Çapraz değerlendirme yönteminde veri setinde bir veri göz ardı edilir ve bu göz ardı

edilen veri geri kalan veriler yardımı ile tahmin edilir. Bu işlemler sonucunda her bir

alan için gerçek değerler ve model tarafından tahmin edilen değerler kullanılarak
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modellin tahmin gücü belirlenmiş olur. Çapraz değerlendirme yönteminde tahmin

edilen değerin sonucuna semivariogram modellinin bileşenleri (range, sill, nugget, lag

sayısı), kullanılan kriking yöntemi ve nokta tahmininde bulunurken seçilen komşu

sayısı gibi birçok faktör etki etmektedir (Akbaş, 2004). Bu durumda en iyi sonucu elde

etmek için bu faktörlerin her biri tek tek değiştirlerek sonuca varılmaya çalışılır. Bu

şekilde ölçülen her bir değer için tahminler yapılır. Sonunda ölçülen ve tahmini yapılan

değerler birbirleri ile karşılaştırılarak saçılım grafiğine yerleştirilir. Saçılım

grafiklerinde verilerin 1/1 eğrisine olan uzaklıkları yardımı ile modelin gerçeğe ne kadar

yakın doğrulukta tahmin yapıldığı konusunda bilgi sahibi olunur (David, 1976; Clark,

1986).

3.2.3 Toprak Analizleri

Çalışma alanın genel özelliklerinin belirlenmesi amacı ile toprak tekstürü, agregat

stabilitesi, pH, elektriksel iletkenlik, organik madde, kireç, yarayışlı bor içeriği,

değişebilir katyonlar (kalsiyum, mağnezyum, potasyum, sodyum), yarayışlı fosfor,

Katyon Değişim Kapasitesi (KDK), Sodyum adsorpsiyon oranı (SAR) ve değişebilir

sodyum yüzdesi (ESP) analizleri yapılmıştır. Bu analizlere ait metodlar aşağıda

verilmiştir.

Toprakların % kil, silt ve kum içeriklerini belirlemek için “Bouyoucos Hidrometresi”

metodu kullanılmıştır (Gee ve Bauder, 1986). Toprakların agregat dayanıklılığı ıslak

eleme yöntemine göre yapılmıştır (Anonim, 2007). Toprak pH’sı Neel pH’metresi ile

belirlenmiştir (Hendershot ve ark., 1993). Toprak pH’sı için aynı zamanda saturasyon

çamuru hazırlanarak hem saturasyon çamurunda hemde çamurlardan alınan süzüklerden

pH okumaları yapılmıştır (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954). Elektriki iletkenlik (EC) pH

ölçümü yapıldıktan sonra aynı süspansiyonda digital EC metre ile ölçüm yapılmıştır

(Jansen, 1993) EC için aynı zamanda saturasyon çamuru hazırlanarak hem saturasyon

çamurunda hem de çamurlardan alınan süzüklerden EC okumaları yapılmıştır (U.S.

Salinity Lab. Staff, 1954).

Organik madde Modifiye edilmiş Walkey-Black metoduna göre yapılmıştır (Nelson ve

Sommers, 1982). Kireç içeriği Scheibler kalsimetresinde karbondioksit çıkış hacmine
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göre belirlenmiştir (Allison ve Moodie 1965). Çalışma alanı topraklarının kireç içeriği

bakımından sınıflaması Kihschuk (2000)’a göre yapılmıştır (Çizelge 3.1). Yarayışlı Bor

İçeriği Azometin H ile oluşturulan kompleksin renk yoğunluğuna dayanılarak

belirlenmiştir (John ve ark. 1975).

Çizelge 3.1 Toprakların kireç bakımından sınıflandırılması (Kihschuk, 2000).

Kireç İçeriği % Sınıf
< 5 Kireçsiz

5-15 Az Kireçli
15-25 Kireçli
25-40 Çok kireçli
> 40 Aşırı kireçli

Değişebilir Katyonlar (kalsiyum, magnezyum, potasyum ve sodyum) 1 N Amonyum

Asetat yöntemine göre yapılmıştır (Thomas, 1982). Yarayışlı Fosfor Sodyum

bikarbonat yöntemine göre belirlenmiştir (Olsen ve ark., 1954). Katyon Değişim

Kapasitesi (KDK) 1,0 N amonyum asetat (pH = 7.0) yöntemine göre belirlenmiştir

(Jackson, 1958). Sodyum adsorpsiyon oranı (SAR) Hava kuru toprak örneklerinden

hazırlanan saturasyon çamurlarından alınan süzüklerde değişebilir katyonların

belirlenmiş ve SAR değeri hesaplanmıştır (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954).

= +2 (3.5)

Değişebilir katyonlardan çözülebilir katyonlar çıkarılarak ESP değerleri hesaplanmıştır

(U.S. Salinity Lab. Staff, 1954).

= ( Ç )( ( Ç ) ( Ç ) ( Ç ) ( Ç ) ∗ 100 (3.6)

D: Değişebilir, SÇ: Suda çözünebilir (Graff ve Patterson, 2001; Raine ve Loch, 2003)
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3.2.4. Toprak Sınıflaması

Toprakların sınıflamasında Amerika Birleşik devletleri, Tarım bakanlığına bağlı bir

kuruluş olan Doğal Kaynakları Koruma Servisi tarafından geliştirilen Toprak

Taksonomisi kullanılmıştır (Soil Survey Staff, 1999). Çalışma alanına en yakın

meteoroloji istasyonu Niğde il merkezinde kuruludur. Bu tesis çalışma alanından 30 km

uzeklıkta ve aynı zamanda 200 m daha yüksektedir. Sözlü olarak edinilen bilgilere göre,

Niğde il merkezi çalışma alanından daha yüksek yağış almaktadır. Niğde il merkezinin

yıllık ortalama toplam yağış miktarı 324 mm’dir. Bu durumda çalışm alanı aridik/kserik

nem rejimlerinin geçişinde yer almaktadır. Niğde ilinde 50 cm toprak derinlikteki

ortalama sıcaklık 13,5 °C olduğundan sıcaklık rejimi de Mesic olarak sınıflandırılmıştır.

3.2.5 İstatistiksel Analizler

Çalışma alanından alınan farklı derinliklerdeki (0-30- 30-60, 60-90 cm) toplam 544

toprak örneğinde yapılan laboratuar analiz sonuçları kullanılarak toprak özelliklerinin

genel durumunu ve değişimini görmek için tanıtıcı istatistik analizleri yapılmıştır.

Tanıtıcı istatistikte her bir değişken için (kum, kil, silt, pH, EC, organik madde, kireç,

değişebilir katyonlar (Na, K, Ca ve Mg), yarayışlı fosfor, katyon değişim kapasitesi

(KDK), sodyum adsorpsiyon oranı (SAR), değişebilir sodyum yüzdesi (ESP), yarayışlı

bor ve agregat stabilitesi) aritmetik ortalama, minimum, maksimum, standart sapma, %

varyasyon katsayısı, çarpıklık ve basıklık değerleri SPSS 13.0 paket programı

kullanarak hesaplanmıştır (SPSS, 2005). Tanıtıcı istatistik analizi yapılırken veri setinde

hiç bir veri atılmadan değerlendirmeler yapılmıştır.

İstatistiksel değerlendirmenin bir sonraki aşamasında, her bir serinin içerisindeki toprak

özelliklerini haritalama birimleri açısından değerlendirmek için tek yönlü varyans

analizi (ANOVA) ve ardından farklılıkların önemli olduğu durumlar için DUNCAN

testleri yapılmıştır. Burada amaç, öncelikle aynı seride yer alan haritalama birimlerinin

toprak özellikleri açısından birbirlerinden farklı olup olmadığını anlayabilmek ve bir

sonraki aşamada ise, bu haritalama birimlerini benzer özellikler açısından gruplamak

olmuştur.
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA

Tezin sunumuna öncelikle tüm alana ait en düşük ve yüksek değerler, ortalama ve

standart sapmalar, değişimin göstergesi olan varyasyon katsayısı ve yatıklık-basıklık

değerlerinden oluşan tanımlayıcı istatistik verilerinin yorumlanması ile başlanacaktır.

Araştırma bulguları ve tartışma bölümünün ilerleyen kısımlarında öncelike çalışma

alanı topraklarının oluşum ve sınıflaması, toprak etüd ve haritalamada haritalama

ünitelerinin homojenliğinin araştırılması ve son kısımda da çalışılan toprak

özelliklerinin mesafeye bağlı değişimlerinin analizi tartışılacaktır.

4.1. Tanımlayıcı İstatistikler

Kurak bir iklime sahip ve eski göl tabanı üzerinde yer alan çalışma alanı toprakları

genel olarak organik madde içeriği düşük, kireçli, tuzlu ve alkali karakterdedirler. Tüm

alanda 0-30 cm derinlikte kil içeriği ortalama %52,40 ve kum içeriği ortalama

%26,08’dir (Çizelge 4.1). Çalışma alanında toprak tekstürü kuzey güney istikametinde

göreceli olarak kumdan kile doğru değişmekte olup toprakların çoğunluğunda ince

bünyeli bir tekstür hâkimdir.

Sodik topraklar, değişebilir Na yüzdesinin Ca ve Mg’a oranla daha yüksek olduğu ve

EC’nin 4 ds/m’den düşük olduğu ve hatta çok zaman 2 dS/m’den dahi düşük olduğu

toprakları tanımlamak için kullanılmaktadır. Toprak pH’sı genellikle 8,5’tan fazladır ve

hatta bazı durumlarda 10 veya 11 gibi yüksek değerlere ulaşmaktadır. Çalışma alanı

yüzey topraklarının pH’sı 7,51 ile 9,31 arasında, EC 0,61 ile 27,40 dS/m, ESP %0,49 ile

%54,82 ve SAR 0,23 ile 98,23 arasında olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.1). ESP’nin

%15 ve SAR’ın 13’den yüksek olduğu durumda sodyumun toprağın fiziksel yapısını

bozması ile sodiklik sorunu ortaya çıkmaktadır (Şekil 4.1 ).
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Şekil 4.1. Sodik topraklarda toprağın fiziksel yapısının bozulduğu alanlar

Çizelge 4.1. Çalışma alanı yüzey topraklarına (0-30 cm) ait tanımlayıcı istatistik verileri
(Örnek sayısı = 202)

En
Küçük

En
Büyük

Ortalama Standart
Sapma

Varyasyon
Katsayısı

Yatıklık Basıklık

Kil (%) 22,00 81,10 52,40 16,29 31,09 -0,124 -1,267
Kum (%) 3,87 61,55 26,08 14,24 54,58 0,432 -0,830
Silt (%) 8,75 55,11 21,52 6,45 29,97 0,672 2,557
Agregat Stabilitesi (%) 7,91 99,72 73,72 18,42 24,99 -0,787 0,412
pH 7,51 9,31 8,33 0,30 3,58 0,419 0,538
EC (dS/m) 0,61 27,40 6,09 5,50 90,45 1,328 1,502
Kireç İçeriği (%) 3,99 49,47 31,43 10,81 34,40 -0,697 -0,604
Bor (ppm) 1,41 97,84 47,76 31,80 66,58 0,230 -1,459
OrganikMadde (%) 0,32 4,50 1,87 0,70 37,19 0,516 0,602
P2O5 (kg/da) 1,30 39,18 12,46 6,75 54,19 1,178 1,689
KDK (meq/100g) 11,88 41,08 24,68 5,64 22,86 0,120 -0,284
ESP (%) 0,49 54,82 12,71 11,31 88,98 1,277 1,220
SAR 0,23 98,23 14,07 14,80 105,19 2,138 5,938

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,01 2,37 0,48 0,49 101,31 1,258 0,881
K (meq/100g) 0,00 2,06 0,49 0,45 90,87 1,232 1,006
Mg (meq/100g) 0,00 1,75 0,35 0,37 105,71 1,555 1,817
Na (meq/100g) 0,16 39,36 8,42 9,08 107,91 1,404 1,300

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 14,98 133,76 35,43 20,35 57,44 2,224 6,808
K (meq/100g) 0,42 11,98 4,14 1,89 45,64 1,552 3,193
Mg (meq/100g) 1,12 17,58 6,85 2,99 43,68 0,609 0,247
Na (meq/100g) 0,55 76,18 14,53 14,38 98,99 1,403 1,689
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Yüksek değişebilir Na, yüksek pH, ve düşük Ca ve Mg içeriği bir araya geldiğinde

toprak agregatlarının bozulduğu ve tam bir dispersiyon olayının gerçekleştiği

görülmektedir. Toprak agregatlarının parçalanması sonucunda suyun toprak içerisine

girmesi ve toprak profili içerisinde hareket etmesi engellendiğinde dolayı arazi

yüzeyinde suyun göllenmesi kaçınılmaz olmuştur (Şekil 4.2)

Şekil 4.2. Sodik topraklarda su göllenen alanlar.

Tuzlu-sodik ve kireçli topraklarda sodikliğin göstergesi olan ESP’nin belirlenmesi

ortamda bulunan serbest tuzların çözünmesi ve ortama sodyum iyonu vermelerinden

dolayı oldukça güçtür. Toprak pH’sının 7,0’den yüksek olduğu koşullarda değişebilir

katyonların belirlenmesi için önerilen amonyum asetat yönteminde ortamda bulunan

suda çözülebilir tuzlarında çözünmesi ESP değerlerinin olduğundan daha yüksek

çıkmasına neden olmaktadır. Özellikle de suda çözülebilir tuzların kaynağı sodyum ise

bu fark çok daha yüksek olmaktadır (Işık ve Usta, 2004). Çalışma alanı topraklarının

değişebilir Na içeriği ortalama 14,53 (meq/100g) iken suda çözülebilir Na içeriğinin

ortalama 8,42 (meq/100g)’dir. Bu durum değişebilir Na’un yaklaşık %58’inin suda

çözülebilir Na’dan geldiğini göstermektedir. Suda çözünebilir sodyum içeriği

belirlenmeden doğrudan amonyum asetat yöntemi ile ESP değeri belirlenmiş olsa

çalışma alanında ortalama ESP değeri %20,21 olarak elde edilecekti. Ancak suda

çözünen Na konsantrasyonunun çıkarıldıktan sonra bu değer %12,71’e düşmüştür

(Çizelge 4.1). Tuzların çözünmesi ile Na konsantrasyonunun artması sorununa benzer
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şekilde Dohrmann (2006), değişebilir katyonların amonyum asetat yöntemi ile

belirlenmesinde kireçli topraklarda kalsiyum karbonatın çözünmesine bağlı olarak

ortama Ca++ iyonunun verilmesinin toplam katyonlar içerisinde kalsiyumun olduğundan

yüksek çıkmasına neden olduğunu rapor etmiştir. Konu edilen bu iki sorun bazı

durumlarda değişebilir katyonların toplamının (Na+Ca+Mg+K) katyon değişim

kapasitesinden (KDK) daha yüksek çıkmasına neden olduğu Graaff ve Patterson (2001)

ve Günal ve ark., (2008)’nın çalışmalarında da rapor edilmiştir. Bu nedenle çalışma

alanı topraklarında ESP, değişebilir katyonlardan suda çözünebilir katyonlar

çıkarıldıktan sonra hesaplanmıştır.

Çalışma alanı yüzey topraklarında ortalama fosfor (P2O5) içeriği 12,46 kg/da iken tüm

alanda 1,3 ile 39,18 kg/da arasında değiştiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.1). Toprakların

toplam fosfor kapsamlarının büyük farklılıklar göstermesi, oluştuğu ana materyalden ve

iklim koşullarından kaynaklanmaktadır. Genellikle kireç taşı, marn ve benzeri

materyallerden oluşmuş toprakların toplam fosfor kapsamları asidik veya kireçsiz

materyallerden oluşmuş toprakların toplam fosfor kapsamlarına göre daha yüksektir.

Bunun nedeni kireçli materyallerde bulunan kalsiyum karbonatın orijininin kalsiyum ve

fosforca zengin, suda yaşayan canlıların kalıntıları, iskelet ve kabuklarından meydana

gelmesidir (Frossard, ve ark., 2000; Georga, ve ark., 2003).

Kurak ve yarı kurak bölgelerde borat tuzları toprakta birikmeye başlar ve çok yüksek

konsantrasyonlara ulaşabilir. Bu durum yüksek EC ve sodiklikle ilişkilidir. Ayrıca

toprakta organik madde içeriği, pH, tekstür, kil miktarı ve tipi ile nem kapsamı

topraktaki bor’un hareketliliğini etkileyen en önemli faktörlerdir (Goldberg, 1993).

Çalışma alanı yüzey topraklarında bor içeriği 1,41 ile 97,84 ppm arasında değişmektedir

(Çizelge 4.1). Bor içeriklerinin bu kadar değişken olmasının temel nedeni borun toprak

içerisindeki konsantrasyonuna etki eden organik madde, tekstür, pH ve EC gibi toprak

özelliklerinde görülen değişkenliklerdir.

Çalışma alanı yüzey topraklarında değişebilir K içeriği kil içeriğine bağlı olarak 0,42

ile 11,98 meq/100g arasında değişmektedir (Çizelge 4.1). Toprakların potasyum içeriği

FAO (1990) sınıfamasına göre bitkisel üretim için yeterli ile çok fazla arasında

sınıflandırılmaktadır.
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Organik madde, kil, kireç, demir oksitler, değişebilir Na yüzdesi ve katyon değişim

kapasitesi (KDK) agregatlaşmayı etkileyen en önemli toprak özelliklerindendir.

Toprağın teksel taneciklerinin kil, organik madde, kireç ve demir gibi çimentolayıcı

maddelerle bir araya gelerek oluşturdukları yapıya agregatlaşma denilmektedir.

Agregat stabilitesi ise agregatların mekanik parçalayıcı ve suyun dispers edici etkisine

karşı göstermiş oldukları direnç olarak tanımlanmaktadır (Günal ve ark., 2008).

Toprak agregatların gösterdiği bu direnç toprak çözeltisi ile toprak parçacıkları

arasındaki elektrostatik etkileşimlerin ve moleküler arası çekici ve itici güçlerin bir

fonksiyonudur (Howard ve Raine, 2004).

Toprakta agregat stabilitesinin yüksek olması toprakların havalanması ve hidrolik

iletkenliğinin artması gibi birçok fiziksel özeliğe olumlu etkide bulunmaktadır.

Toprağın önemli fiziksel özelliklerinden biri olan toprak boşlukları toprağa giren

suyun hareketine, tutulmasına doğrudan etki etmektedir. Topraklarda agregatlaşmanın

artmasıyla toprak boşluklarında da bir artış meydana gelmektedir. Ancak çalışma alanı

topraklarında Na içeriğinin yüksek olmasından dolayı dispersiyon işlemi gerçekleşmiş

ve toprak boşlukları önemli derecede azalmıştır.

Çalışma alanında agregat stabilitesi için alınan toprak örnekleri (0-30 cm) fiziksel

olarak parçalanmaya tabi tutulmadan doğrudan 1 ile 2 mm arasında kalan agregatları

ayıracak şekilde elenmiş ve analiz edilmiştir. Çalışma alanı topraklarının agregat

stabilitesi değerleri %7,91 ile %99,72 arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.1).

Çalışma alanında, kil ve kireç içeriği, organik madde kapsamı, değişebilir sodyum

yüzdesi, değişebilir katyonların miktarı agregat stabilitesi değerlerinin çok geniş bir

aralıkta değişim göstermesine neden olmuştur. Kurak ve yarı kurak bir iklimde yer alan

çalışma alanında agregat stabilitesinin güçlü olması, toprakların özellikle rüzgâr

erozyonuna karşı dirençli olmalarına neden olacağından önemlidir. Agregat

stabilitesinin geniş bir aralıkta değişiyor olması, arazinin belirli kısımlarının rüzgar

erozyonuna karşı çok hassas olduğuna işaret etmektedir (Şekil 4.3)
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Şekil 4.3. Şiddetli rüzgâr erozyonu sonucu arazi yüzeyinin durumu

Toprak kil içeriği ve organik madde (OM) içeriği katyon değişim kapasitesi (KDK)

üzerine önemli bir etkiye sahiptirler. Toprakta kil içeriği ve organik madde içeriği

artıkça KDK değerleride buna paralel olarak artmaktadır. Çalışma alanı yüzey

topraklarında KDK 11,88-41,08 meq/100g arasında ve ortalama 24,68 meq/100g, OM

içeriği ise %0,32- 4,50 arasında olup ortalama %1,87’dir (Çizelge 4.1). Organik madde

içeriği açısından çalışma alanı toprakları Ülgen ve Yurtsever (1974)’e göre az şeklinde

sınıflandırılmaktadır. Organik madde içeriği bu kadar düşük iken KDK’nın yüksek

olmasının temel nedeni kil içeriğinin yüksek olması ve muhtemelen kil tipinin yüksek

yüzey alanına sahip 2:1 tipi smektit grubu kil minerallerinden oluşuyor olmasıdır. Arazi

çalışmaları esnasında gözlemlenen ve özellikle Karadeli, Kızılkuyu ve Acir serilerinin

bulunduğu lokasyonlarda görülen yüzeyden derine inen geniş çatlaklar 2.1 tipi şişme

büzülme potansiyeli yüksek smektit grubu killerin varlığına işaret etmektedir (Şekil

4.4).
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Şekil 4.4. Kurak dönemde oluşan geniş çatlaklar

Toprakta oluşan pedogenik işlemler sonucunda kireç taşı ve dolomit parçalanarak

yapısında bulunan Ca ve Mg toprak çözeltisine geçmekte ve toprakların Ca ve Mg

konsantrasyonlarının artması söz konusu olmaktadır. Çalışma alanı yüzey topraklarının

kireç içeriği ortalama %31,43 iken değişebilir Ca içeriği ortalama 35,43 meq/100g ve

değişebilir Mg içeriği 6,85 meq/100g’dır (Çizelge 4.1). Toprakların kireç içeriği

bakımından yapılan sınıflamaya göre çalışma alanı toprakları oldukça yüksek kireç

içeriğine sahiptirler.

Veriler arasındaki değişkenlik ölçütleri varyans, standart sapma ve % varyasyon

katsayısıdır. Varyans, verilerin aritmetik ortalamadan uzaklıklarının karesinin toplam

veri sayısına bölünmesi ile hesaplanmakta ve bu değerin karakökü standart sapma,

değerini vermektedir. Varyasyon katsayısı ise standart sapmanın aritmetik ortalamaya

bölünüp 100 ile çarpılmasi sonucu elde edilmektedir. Farklı ölçüm birimleri (kg, cm

vb.) ve farklı büyüklüklerdeki özelliklerin değişkenlerini kıyaslamayı mümkün

kılmaktadır. Toprak özelliklerindeki değişkenliğin bir ifadesi olan % varyasyon

katsayısı 3 gruba ayrılmaktadır. Yüzde varyasyon katsayısı  <%15 olanlar düşük

derecede  değişken, %16-35 arası orta derecede değişken % 36’dan büyük değerler ise

yüksek derecede değişken olduğu kabul edilmektedir (Wilding ve ark., 1994). Yüzey

topraklarında yapılan değerlendirme sonucu elde edilen varyasyon katsayısı değerlerine

göre pH en düşük, SAR ise en yüksek değişkenliği göstermektedir. Tüm değerler
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arasında varyasyon katsayısı ele alındığında pH düşük derecede değişkenliği

gösterirken, sırasıyla kireç, kil, silt, agregat stabilitesi ve KDK içerikleri orta derecede

değişkenlik, SAR, değişebilir Na, EC, ESP, bor, değişebilir Ca, kum, değişebilir K ve

Mg, P2O5 ve OM ise yüksek derecede değişkenlik göstermektedir (Çizelge 4.1).

Değişkenlik ölçütleri veri setlerinin değişkenliğini ölçebilmekte ancak dağılma

şekillerini belirtmemektedir. Dağılma şekillerini belirtmek için çarpiklik ve basıklık kat

sayıları göz önünde bulundurulmalıdır. Eğer verilere ait çarpiklik katsayısı sıfır ise

normal, sıfırdan büyük ise sağa çarpik, sıfırdan küçük ise sola çarpik bir dağılış

göstermektedir (Günal ve ark. 2008). Bu durumda ortalama göz önünde

bulundurulduğunda sağa çarpik dağılım gösteren veri setlerinde veriler ortalamadan

daha küçük anlamına gelmekte, sola çarpik dağılım durumunda ise veriler ortalamadan

daha yüksek anlamına gelmektedir. Basıklık ölçütü ise, veri setlerine ait değerlerin

ortalamanın çevresinde nasıl dağıldıklarını göstermektedir. Basıklık kat sayısı 3

olduğunda normal bir dağılım, 3’ten büyük olduğunda yayvan bir dağılım, 3’ten küçük

olduğunda ise sivri (pik şeklinde) bir dağılım göstermektedir (Günal ve ark., 2008).

Diğer bir ifadeyle yayvan durumda değerler ortalamadan uzaklaşmakta, sivri durumda

da değerler ortalama çevresinde toplanmaktadır.  Bu durumda veri setinde kil ve kireç

içeriği ile agregat stabilitesi sola çarpık bir dağılım gösterirken diğer toprak özellikleri

sağa çarpık bir dağılım göstermektedirler. Aynı zamanda Ca ve K ile SAR değerleri

yayvan bir dağılım gösterirken diğer toprak özellikleri ise sivri bir dağılım

göstermektedirler (Çizelge 4.1).

Çalışma alanı topraklarında tüm alanda 30-60 cm derinlikte kil içeriği ortalama %57,86

iken kum içeriği ise ortalama %26,52’dir (Çizelge 4.2). Genel olarak ince bünyeli bir

tekstür hâkim olup yüzey topraklarına benzerlik göstermektedir.  Tuzluluk ve sodiklik

göstergeleri olan paramatrelerde pH 7,77-11,36 arasında, EC 0,70-21,50 dS/m, ESP

%1,47-66,91, SAR ise 0,22-85,65 arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.2).  Bu

durum yüzey (0-30 cm) topraklarında olduğu gibi yüzey altı (30-60 cm) topraklarında

da ciddi bir tuzluluk-sodiklik sorunu olduğunu göstermektedir. Değişebilir Na içeriği

ortalama 21,39 meq/100g ve suda çözülebilir Na içeriği ortalama 9,89 meq/100g olarak

elde edilmiştir. Kireç içeriği ortalama %34,06 ve değişebilir Ca ortalama 24,38

meq/100g, değişebilir Mg ortalama 7,62 meq/100g, değişebilir K ortalama 4,14
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meq/100g ve KDK ortalama 25,65 meq/100g’dır (Çizelge 4.2). Yüzey topraklarında

olduğu gibi yüzey altı (30-60 cm) topraklarının bazı alanlarında da değişebilir Ca içeriği

KDK değerinden daha yüksek çıkmıştır. Bu sorun daha öncede izah edildiği gibi kireçli

topraklarda 1,0 N amonyum asetat yöntemiyle değişebilir katyonlar belirlenirken

karşılaşılan sorunlardan ileri gelmektedir. Yüzey altı topraklarında bor ortalama 49,23

ppm, P2O5 ortalama 15,68 kg/da ve OM ortalama %1,11 olup yüzey topraklarına göre

daha yüksek bor ve fosfor içeriğine sahipken OM bakımından daha fakirdirler (Çizelge

4.2).

Çizelge 4.2. Çalışma alanı yüzey altı topraklarına (30-60 cm) ait tanımlayıcı istatistik
verileri (Örnek sayısı = 202)

En
Küçük

En
Büyük Ortalama

Standart
Sapma

Varyasyon
Katsayısı Yatıklık Basıklık

Kil (%) 12,40 82,40 57,86 19,62 33,91 -1,038 -0,167
Kum (%) 4,70 79,30 26,52 18,32 69,08 1,179 0,362
Silt (%) 5,45 37,20 15,67 5,75 36,69 0,901 0,706
pH 7,77 11,36 8,67 0,40 4,58 2,065 11,131
EC (dS/m) 0,70 21,50 7,73 4,14 53,60 0,645 -0,006
Kireç İçeriği (%) 3,97 62,07 34,06 12,48 36,66 -0,525 -0,486
Bor (ppm) 1,62 92,01 49,23 30,10 61,14 -0,146 -1,515
OM (%) 0,19 2,61 1,11 0,45 40,94 0,349 0,197
P2O5 (kg/da) 0,75 36,26 15,68 9,05 57,71 0,109 -1,269
KDK (meq/100g) 11,22 46,95 25,65 6,81 26,55 0,324 0,293
ESP (%) 1,47 66,91 25,81 14,68 56,89 0,495 -0,322
SAR 0,22 85,65 16,63 11,70 70,39 2,390 9,116

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,01 2,83 0,48 0,53 110,29 1,781 3,291
K (meq/100g) 0,05 2,51 0,86 0,54 62,83 0,501 -0,406
Mg (meq/100g) 0,01 2,36 0,53 0,49 92,23 1,225 0,940
Na (meq/100g) 0,20 25,94 9,89 6,50 65,73 0,372 -0,883

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 12,45 53,66 24,38 11,64 47,75 1,082 -0,445
K (meq/100g) 0,94 12,36 4,14 1,93 46,65 1,297 2,549
Mg (meq/100g) 0,48 18,28 7,62 3,41 44,73 0,686 0,349
Na (meq/100g) 1,66 74,18 21,39 12,76 59,65 1,025 1,350

Yüzey altı (30-60 cm) topraklarına ait varyasyon katsayısına göre EC, SAR, ESP,

değişebilir katyonlar (Na, Ca, K, Mg,), bor, kum, P2O5, OM, silt ve kireç içeriği çok

değişken bir özellik gösterirken, kil ve KDK orta derecede değişken pH ise az

değişkenlik göstermektedir. Yüzey altı topraklarının ortalamaya göre dağılımlarına

baktığımızda kil, kireç ve Bor içerikleri sola çarpık bir dağılım gösterirken SAR, ESP,

kum, silt, bor, değişebilir Na, Ca, K ve Mg, P2O5, EC ve pH sağa çarpık bir dağılım
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göstermektedir. Bununla beraber tüm veri içerisinde SAR ve pH yayvan bir dağılım

gösterirken diğer tüm özellikler sivri bir dağılım göstermektedirler (Çizelge 4.2).

Çalışma alanı topraklarında tüm alanda 60-90 cm derinlikte kil içeriği ortalama %51,62

iken kum içeriği ise ortalama %33,72’dir (Çizelge 4.3). Genel olarak orta bünyeli bir

tekstür hâkim olup yüzey topraklarına göre kil içeriği azalıp kum içeriği artmıştır.

Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan paramatrelerden pH 7,84-9,53 arasında, EC 0,48-

20,50 dS/m, ESP %3,01-51,19, SAR ise 0,18-77,10 arasında değişim göstermiştir

(Çizelge 4.3).  Bu durum yüzey (0-30 cm) topraklarında olduğu gibi yüzey altı (60-90

cm) topraklarında da ciddi bir tuzluluk-sodiklik sorunu olduğunu göstermektedir.

Çizelge 4.3. Çalışma alanı yüzey altı topraklarına (60-90 cm) ait tanımlayıcı istatistik
verileri (Örnek sayısı = 140)

En
Küçük

En
Büyük Ortalama

Standart
Sapma

Varyasyon
Katsayısı Yatıklık Basıklık

Kil (%) 10,70 86,90 51,62 22,28 43,16 -0,279 -1,342
Kum (%) 3,50 81,00 33,72 21,96 65,12 0,473 -1,051
Silt (%) 4,70 39,65 14,71 6,08 41,37 1,356 2,244
pH 7,84 9,53 8,66 0,37 4,31 0,273 -0,730
EC (dS/m) 0,48 20,50 6,60 4,25 64,50 0,972 0,338
Kireç İçeriği (%) 5,77 62,82 34,53 13,44 38,92 -0,382 -0,840
Bor (ppm) 0,15 89,48 37,76 31,98 84,70 0,376 -1,455
OM (%) 0,06 2,53 0,79 0,53 67,19 0,956 0,146
P2O5 (kg/da) 0,54 38,09 15,08 9,69 64,25 0,457 -0,724
KDK (meq/100g) 4,79 36,37 20,73 6,15 29,67 0,141 -0,072
ESP (%) 3,01 51,19 21,41 12,21 57,03 0,481 -0,792
SAR 0,18 77,10 15,44 15,22 98,57 1,972 3,893

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,01 2,99 0,40 0,45 111,54 2,749 10,033
K (meq/100g) 0,02 3,13 0,57 0,44 77,19 2,174 8,536
Mg (meq/100g) 0,01 3,01 0,46 0,44 96,56 2,369 8,372
Na (meq/100g) 0,10 34,75 8,02 6,79 84,67 1,445 2,134

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 11,47 49,77 21,39 9,59 44,81 2,147 3,150
K (meq/100g) 0,57 8,92 3,13 1,78 56,91 1,125 0,986
Mg (meq/100g) 0,93 16,12 6,37 2,81 44,02 0,978 1,346
Na (meq/100g) 0,82 52,89 16,35 11,16 68,27 1,107 0,821

Yüzey altı (60-90 cm) topraklarında kireç içeriği ortalama %34,53 ve değişebilir Ca

ortalama 21,39 meq/100g, değişebilir Mg ortalama 6,37 meq/100g, değişebilir K

ortalama 3,13 meq/100g ve KDK ortalama 20,73 meq/100g’dır (Çizelge 4.3). Yüzey

topraklarında olduğu gibi yüzey altı (60-90 cm) topraklarının bazı alanlarında da
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değişebilir Ca içeriği KDK değerinden daha yüksek çıkmıştır. Yüzey altı (60-90 cm)

topraklarında bor ortalama 37,76 ppm, P2O5 ortalama 15,08 kg/da ve OM ortalama

%0,79 olup yüzey topraklarına benzerlik gösterirken OM bakımından daha fakirdirler

(Çizelge 4.3).

Yüzey altı (60-90 cm) topraklarına ait varyasyon katsayısına göre EC, ESP, SAR,

değişebilir katyonlar (Na, Ca, K, Mg), bor, OM, kum, P2O5, K, kil, silt, ve kireç içeriği

çok değişken bir özellik gösterirken KDK orta derecede değişken pH ise az değişkenlik

göstermektedir. Yüzey altı topraklarının ortalamaya göre dağılımlarına baktığımızda kil

ve kireç içerikleri sola çarpık bir dağılım gösterirken SAR, ESP,  Kum, Silt, Bor, Na,

Ca, K, Mg, P2O5, EC, pH ve OM sağa çarpık bir dağılım göstermektedir. Bununla

beraber tüm veri içerisinde sadace SAR ve Ca yayvan bir dağılım gösterirken diğer tüm

özellikler sivri bir dağılım göstermektedirler (Çizelge 4.3).

4.1.1. Korelasyon Analizi

Korelasyon analizi iki veya daha fazla değişkenin birbirleri ile olan ilişkilerini

inceleyen bir istatistik tekniğidir. Korelasyon katsayısı r ile gösterilir ve -1 ile +1 (-1≤

r≤+1) arasında değişen değerler alır. Korelasyon katsayısı (r) = 0 olduğu durumlarda

değişkenler arasında bir ilişkinin olmadığı, 0 ile +1 arasında olduğu durumlarda

değişkenler arsında pozitif bir ilişkinin olduğu ve 0 ile -1 arasında olduğu durumlarda

ise negatif bir ilişkinin olduğu varsayılır.

Korelasyon katsayısının pozitif olması, bir değişkene ait verilerin artması durumunda

diğerinin de artması veya bir değişkene ait verilerin azalması durumunda diğerinin de

azalması anlamına gelir ve değişkenler arasında doğrusal bir ilişkinin olduğu varsayılır.

Korelasyon katsayısının negatif olması ise; bir değişkene ait verilerin artması

durumunda diğerinin azalması veya bir değişkene ait verilerin azalması durumunda

diğerinin artması anlamına gelmektedir ve değişkenler arasında ters yönlü bir ilişkinin

olduğu varsayılmaktadır.

Çalışma alanı yüzey topraklarında değişkenler arasında yapılan korelasyon analizine

göre kil içeriği ile kireç, bor, pH, KDK, ESP, Mg ve Na arasında, pH ile EC SAR, ESP,

K, ve Na arasında, EC ile SAR, ESP, Ca, K ve Na arasında ve bor ile pH, EC, SAR,
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ESP, KDK, Na, Ca ve Mg arasında P<0,01 düzeyinde önemli pozitif ilişkiler tespit

edilmiştir (Çizelge 4.4). Çalışma alanında kil içeriğinin ve pH’nın yüksek olduğu

alanlarda toprakta borun çözünürlüğü azalmış ve toprakta birikim göstermiştir. Bu

nedenle kil ile bor ve pH ile bor arasında pozitif ilişki bulunmuştur. Wear ve ark.,

(1962), Gupta (1968), Bhatanger ve ark., (1979), Fleming ve ark., (1980) ve Xu ve ark.,

(2011), toprakta kil ve pH’nın artmasıyla bor içeriğinin de artığı ve bu özellikler

arasında pozitif bir ilişkinin olduğunu rapor etmişlerdir.

Yüzey topraklarında organik madde ile kil, bor, Na, SAR, ESP, EC, pH ve KDK

arasında, bor ile agregat stabilitesi ve kum arasında, agregat srabilitesi ile pH, EC, SAR,

ESP ve Na arasında, kireç ile P2O5, kum ve K arasında ve kil ile P2O5 arasında

P<0,01düzeyinde önemli negatif bir ilişki bulunmaktadır (Çizelge 4.4). Ayrıca P<0,05

önem düzeyinde agregat stabilitesi ile kum ve P2O5 arasında, kil ile EC arasında, kireç

ile OM ve P2O5 ile K arasında pozitif bir ilişki varken, Kum ile ESP arasında, agregat

stabilitesi ile Mg arasında ve KDK ile pH arasında negatif bir ilişki söz konusudur

(Çizelge 4.4).

Toprakta Na içeriğinin artmasıyla agregatların parçalanması gerçekleşmekte ve toprak

dispersiyona uğramaktadır. Ayrıca toprakta fazla miktarda değişebilir sodyum

bulunması bitkilerde yüksek düzeyde toksik etki yaratmaktadır. Bu tür topraklarda bitki

yetişmediğinden toprakta organik madde içeriği çok düşük olmaktadır (Abrol ve ark.,

1988).

Richards ve ark., (1954), Jordan ve ark., (2004); Horneck ve ark.,(2007), toprakta Ca,

Na, K ve Mg gibi katyonların artmasıyla toprakta tuzluluğun meydana geldiği ve bu

durumda EC değerinin arttığı rapor etmişlerdir. Ayrıca yapılan bu araştırmalarda Na ile

pH, ESP ve SAR değerlerininin pozitif bir ilişkiye sahip olduğu rapor edilmiştir.
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Çizelge 4.4.Yüzey toprak (0-30 cm) özellikleri arasında korelasyon analizi
Kil Kum Silt Agragat Kireç Bor OM P2O5 pH EC SAR KDK ESP Ca K Mg

Kum -0.919**

Silt -0.497** 0.116

Agregat -0.225** 0.172* 0.188**

Kireç 0.537** -0.462** -0.337** 0.085

Bor 0.614** -0.475** -0.502** -0.492** 0.204**

OM -0.437** 0.379** 0.267** 0.357** 0.163* -0.348**

P2O5 -0.306** 0.259** 0.202** 0.156* -0.300** -0.160* 00.032

pH 0.204** -0.054 -0.393** -0.481** 0.014 0.509** -0.399** -0.012

EC 0.172* -0.062 -0.296** -0.512** -0.208** 0.575** -0.235** -0.044 0.525**

SAR -0.127 0.167* -0.048 -0.470** -0.424** 0.345** -0.206** 0.125 0.631** 0.729**

KDK 0.534** -0.478** -0.294** 0.160* 0.112 0.278** -0.200** -0.029 -0.143* 0.107 -0.185**

ESP 0.290** -0.177* -0.339** -0.323** -0.065 0.531** -0.280** 0.106 0.629** 0.652** 0.546** 0.156*

Ca -0.03 0.066 -0.07 -0.334** -0.073 0.181** -0.009 -0.263** 0.044 0.260** 0.06 -0.069 -0.249**

K -0.410** 0.333** 0.301** -0.202** -0.621** -00.003 0.005 0.180* 0.203** 0.399** 0.570** -0.170* 0.225** 0.039

Mg 0.517** -0.436** -0.344** -0.158* 0.638** 0.216** 0.053 -0.465** -00.039 00.033 -0.332** 0.227** -0.193** 0.383** -0.381**

Na 0.188** -0.094 -0.267** -0.504** -0.186** 0.579** -0.234** 0.034 0.624** 0.934** 0.758** 00.115 0.754** 0.187** 0.422** -0.006
** P<0,01 seviyesinde önemli *P<0.05 seviyesinde önemli
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Çalışma alanı yüzey altı (30-60 cm) topraklarında değişkenler arasında yapılan

korelasyon analizine göre kil ile kireç, bor ve Mg arasında pH ile SAR, ESP ve bor

arasında EC ile bor, K, Na, SAR ve ESP arasında, SAR ile Na, ESP ve K arasında

önemli pozitif bir ilişki (P<0.01) bulunurken kil ile kum, silt ve ESP arasında,  EC ile

kireç arasında, kum ile bor, kireç ve Mg arasında,  ESP ile Mg, arasında, Ca ile P2O5

arasında OM ile SAR, ESP ve pH, Na arasında ve kireç ile P2O5, EC, K ve ESP arasında

P<0,01 önem düzeyinde negatif bir ilişki bulunmuştur. Bununla beraber kil ile OM

arasında, Silt ile SAR ve ESP arasında, K ile kum ve Ca arasında ve KDK ile Mg

arasında P<0.05 önem pozitif bir ilişki söz konusu iken kum ile Ca, kireç ile SAR

arasında ve OM ile EC arasında negatif bir ilişki söz konusudur (Çizelge 4.5).

Yüzey altı (60-90 cm) topraklarında değişkenler arasında kil ile OM, kireç, bor, pH, EC,

SAR, K, Na, KDK ve Mg arasında,  pH ile, Na, SAR, ESP ve bor arasında, EC ile bor,

K, Na, SAR ve ESP arasında ve bor ile EC, SAR, ESP, Na, KDK, Ca, Mg, ve K

arasında pozitif bir ilişki bulunurken kum ile kireç, bor, pH, EC, SAR, K, Mg, Na, Ca,

ESP ve KDK arasında, OM ile SAR, EC ve bor arasında kireç ile Na, SAR, ESP ve K

arasında negatif bir ilişki söz konusudur. Kil ile ESP arasında, kum ile OM arasında, silt

ile SAR ve ESP arasında ve pH ile EC arasında P<0,05 önem seviyesinde pozitif bir

ilişki söz konusu iken kum ile Ca arasında ve OM ile kireç arasında negatif bir ilişki söz

konusudur (Çizelge 4.6).
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Çizelge 4.5. Yüzey altı (30-60 cm) topraklarına ait verilerde yapılan korelasyon analizi

Kil Kum Silt Kireç Bor OM P2O5 pH EC SAR Ca K Mg Na KDK

Kum -0.956**

Silt -0.367** 0.079

Kireç 0.584** -0.530** -0.307**

Bor 0.719** -0.677** -0.298** 0.305**

OM 0.177* -0.177* -0.043 0.370** -0.006

P2O5 -0.137 0.115 0.105 -0.236** -0.1 -0.391**

pH 0.102 -0.088 -0.065 -0.027 0.347** -0.295** 0.135

EC -0.026 -0.051 0.249** -0.319** 0.216** -0.184* 0.056 0.016

SAR -0.024 -0.031 0.181* -0.166* 0.267** -0.285** 0.032 0.487** 0.502**

Ca 0.092 -0.139* 0.125 0.249** 0.065 0.456** -0.589** -0.198** -0.017 0.055

K -0.197** 0.152* 0.190** -0.476** 0.099 -0.067 0.023 -0.078 0.409** 0.202** 0.160*

Mg 0.451** -0.428** -0.179* 0.421** 0.397** 0.468** -0.418** -0.251** 0.107 -0.083 0.662** 0.125

Na -0.083 0.022 0.214** -0.408** 0.217** -0.236** 0.207** 0.094 0.843** 0.502** -0.119 0.514** 0.037

KDK 0.05 -0.048 -0.019 -0.007 0.077 -0.063 -0.1 -0.116 0.008 0.006 0.108 0.183** 0.165* 0.076

ESP -0.249** 0.221** 0.154* -0.623** 0.014 -0.499** 0.436** 0.211** 0.549** 0.292** -0.581** 0.315** -0.446** 0.748** 0.021
** P<0,01 seviyesinde önemli
*P<0.05 seviyesinde önemli
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Çizelge 4.6. Yüzey altı (60-90 cm) topraklarına ait verilerde yapılan korelasyon analizi

Kil Kum Silt Kireç Bor OM P2O5 pH EC SAR Ca K Mg Na KDK
Kum

-0.962**

Silt -0.191* -0.084

Kireç 0.312** -0.264** -0.192*

Bor 0.783** -0.781** -0.049 0.061

OM -0.290** 0.201* 0.334** -0.194* -0.400**

P2O5 0.375** -0.321** -0.214* 0.289** 0.331** -0.309**

pH 0.509** -0.532** 0.078 0.016 0.573** -0.153 0.210*

EC 0.348** -0.385** 0.131 -0.188* 0.527** -0.352** 0.114 0.221*

SAR 0.353** -0.417** 0.201* -0.236** 0.569** -0.299** 0.188* 0.533** 0.513**

Ca 0.101 -0.178* 0.270** 0.079 0.212* 0.05 -0.285** 0.037 0.138 0.031

K 0.226** -0.301** 0.259** -0.422** 0.378** 0.135 -0.103 0.102 0.265** 0.125 0.347**

Mg 0.477** -0.494** 0.032 0.074 0.514** -0.066 0.084 0.122 0.288** 0.006 0.638** 0.531**

Na 0.380** -0.453** 0.242** -0.333** 0.574** -0.151 0.175* 0.345** 0.642** 0.742** 0.091 0.467** 0.301**

KDK 0.375** -0.415** 0.123 -0.165 0.422** 0.006 0.194* 0.17 0.327** 0.156 0.283** 0.612** 0.611** 0.456**

ESP 0.189* -0.250** 0.210* -0.470** 0.343** 0.029 0.05 0.283** 0.387** 0.435** -0.185* 0.424** 0.015 0.755** 0.328**

** P<0,01 seviyesinde önemli
*P<0.05 seviyesinde önemli
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4.2. Toprak Oluşumu ve Sınıflandırılması

Çalışma alanının içerisinde bulunduğu büyük Konya ovası toprakları denizsel kaynaklı

sedimentler, volkanik sedimentler gibi farklı ana materyaller üzerinde oluşmuşlardır. Bu

ana mataryaller yüksek miktarda tuz ve bor mineralleri içermektedirler. Özelliklede

çalışma alanı çevresindeki volkanik kayaçların önemli bir kısmı bazalt kayası veya tüfü

şeklindedir. Bu materyallerin içerisinde bol miktarda sodyum ve kalsiyum feldispatlar

bulunmaktadır (Driessen 1970).

Çalışma alanı çok uzun süre sığ bir göl şeklinde kalmış ve bu göl içerisinde çevredeki

yüksek arazilerden sularla taşınan sedimentler depolanmıştır. Taşınan sedimentlerin

tuzluluğa neden olan anyon ve katyonlarca zengin olması yanı sıra drenajın zayıf olması

alanda sürekli tuz birikimine neden olmuştur. Ayrıca buharlaşmanın yağışlardan çok

fazla olduğu alanda kapilar yükselme ile tuz toprak yüzeyinde birikim göstermiş ve

zamanla çalışma alanı topraklarında tuzluluk ve alkalilik sorunu görülmeye

başlanmıştır. Çalışma alanı topraklarında hem tuzluluk hemde alkaliliğin temel nedeni

Na tuzlarıdır. Değişim komplekslerinde adsorbe olmuş Na toprağın alkalileşmesinin

temel nedenidir. Çalışma alanı topraklarının çok büyük bir kısmı kalsiyumca zengindir.

Alanda Ca içeriğinin yüksek olduğu topraklarda ESP değerinin düşük olduğu

görülmektedir. Na içeriğinin yüksek ve nispeten Ca içeriğinin düşük olduğu çalışma

alanının kuzeyindeki toprakların şiddetli bir şekilde tuzluluktan etkilendiği

görülmektedir.

Çalışma alanı topraklarında görülen tuzluluk ve alkalilik sorununun temel

nedenlerinden biri arazide doğal drenajın yetersiz oluşu olarak görülmektedir.

Kızılca’da bulunan çalışma alanında bugüne kadar herhangi bir tarımsal üretim

yapılmadığından insan etkisi sonucu ortaya çıkan bir tuzluluk söz konusu değildir. Bu

alanın çevre arazilere göre daha çukur bir topoğrafyaya sahip olması ve eğimin %0,6

gibi çok düşük olması uzun yıllar çevreden gelen yüzey sularının özelliklede volkanik

sedimentleri de beraberinde getiren suların arazide kalmasına neden olmuştur. Çevreden

gelen bu yüzey suları derine sızma ve buharlaşma ile kaybolduklarında ise

beraberlerinde getirdikleri tuzları arazi yüzeyinde bırakmışlardır (Şekil 4.5).
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Şekil 4.5. Çalışma alanı topraklarında yüzeyde tuz birikimi

İyi havalanan ve yeterince yağışın olduğu yerlerde çözülebilir tuzlar toprak profilinden

aşağıya doğru yıkanarak uzaklaşırlar. Ancak çalışma alanında drenajın yetersiz

olmasının yanı sıra, bölgede yağışın buharlaşmadan az olması derine yıkanmayı

engellemektedir (Şekil 4.6) . Bu durumda tuzluluğa ve sodikliğe neden olan iyonlar ile

bor iyonu bitkisel üretimi engelleyecek düzeyde birikim göstermiştir (Şekil 4.7 ve 4.8)

(Blaylock,1994).

Şekil 4.6. Çalışma alanında 1971-2008 yılına ait aylık ortalama buharlaşma ve yağış
miktarları
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Şekil 4.7. Çalışma alanı topraklarında (yüzeyden 5-10 cm derinlikte) görülen tuz
birikimi

Şekil 4.8. Çalışma alanı yüzey topraklarının (0-30 cm)  tuzluluk dağılımı
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Çalışma alanındaki tuzluluğun çok büyük bir kısmı salinizasyon işleminin bir ürünü

olan dış soloncaklar şeklindedir. Arazideki daha düşük kodlu çevresine göre nispeten

çukur olan depresyon alanlarında çevreden gelen tuzlu suların uzun süre beklemesi ve

suyun evaporasyonla uzaklaşması ile oluşan bu tip soloncaklara çalışma alanında çok

rastlanılmaktadır.

Çukur alanları bahar aylarında yüzey akışıyla ve yüksek arazilerden sızma ile gelen

tuzlu sular doldurmaktadır. Çalışma alanının hemen hemen yarısını bu tip depresyon

alanlarında oluşmuş dış soloncaklar oluşturmaktadır. Toprakların ilk 30 cm’sindeki tuz

konsantrasyonu 4 dS/m’den daha büyüktür. Hemen hemen düz düze yakın bir eğime

sahip olan bu depresyon alanlarında suyun buharlaşması ile yüzeyde beyaz bir kabuk

şeklinde tuz birikiminin olduğu görülmüştür (Şekil 4.9 ve 4.10).

Şekil 4.9. Depresyon alanlarında oluşmuş dış soloncaklar

Şekil 4.10. Yüzeyde tamamen halofit bitkilerin bulunduğu beyaz tuz kabuklarının
olduğu dış soloncaklar.
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Çalışma alanında Na+ içeriğinin yüksek olduğu toprakların tamamında tuzluluğunda

yüksek olduğu görülmüştür. Bu yüzden şiddetli alkali karakterdeki topraklarında önemli

bir kısmı çalışma alanının düşük kodlu yerlerinde görülmüştür. Arazide bu iki grubu her

zaman birbirinden ayırmak mümkün olmamıştır. Çalışma alanında sadece Na’un yüksek

olduğu ve tuzluluk probleminin olmadığı solodi adı verilen üçüncü evre topraklarına

rastlanmamıştır. Değişebilir katyonun çoğunlukla Na+ olduğu ve ESP’nin çok yüksek

olduğu alanlarda kil ve humus daha hareketli bir forma dönüştüğünden yüzeydeki tuz

kabuğuda dâhil olmak üzere toprağın renginin daha koyu olduğu görülmüştür (Şekil

4.11).

Şekil 4.11. Tuzlu alkali koyu renkli topraklar

Çalışma alanı topraklarının organik madde içeriği oldukça düşüktür. Ancak buna

rağmen koyu renkli olarak görülmektedirler. Bunun temel nedeni toprak çözeltisindeki

değişebilir sodyum miktarının artması sonucunda toprakta bulunan mevcut organik

maddenin dispersiyona uğrayıp kapilar yükselmeyle toprak yüzeyinde birikmesi ve bu

birikim sonucunda koyu renkli veya yağımsı renkte bir katman oluşturmasıdır (Horneck

ve ark., 2007; Scharenbroch, 2008).

Karbonatlar çoğunlukla topraktan evaporasyon ile su kaybının yoğun olduğu kurak ve

yarı-kurak iklimlerde yağışın karbonatları toprak profilinden uzaklaştırmaya yetmediği

durumlarda toprak profili içerisinde birikme eğilimindedirler (Günal, 2001). Çalışma

alanı topraklarında pedogenik işlemler sonucunda toprak profili içerisinde kalsiyum

karbonat birikiminin olduğu ve bu birikim sonucunda kalsik ve zamanla sertleşip
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çimentolaşmanın etkisi ile petrokalsik horizonlarının oluştuğu görülmektedir. Soil

Survey Staff (1999)’a göre kalsik ve petrokalsik horizonun varlığı toprakta kalsiyum ve

magnezyum karbonatların birikiminden kaynaklanmaktadır. Bu birikim genellikle

karbonatların çözünmesi ve yer değiştirmesi sonucu oluşmaktadır (West ve ark., 1988).

Toprak yüzeyinden yıkanan karbonat ve bikarbonatların yüzey altında kalsiyum ile

çökelmeleri neticesinde kalsik horizon oluşumu başlamaktadır. Bu birikim genelde B ve

C horizonlarında gerçekleşmektedir. Kalsik horizona sahip topraklar kurak ve yarı-

kurak iklime sahip olan dünyanın birçok bölgesinde yaygın olarak görülmektedir

(Sobecki ve Wilding, 1982). Yıllık ortalama yağışı 324 mm olan çalışma alanı FAO

(Anonim, 2011)’nun yaptığı sınıflamaya göre kurak iklimin sınırındadır. Bu topraklarda

meydana gelen kalsifikasyon işlemi kirecin toprak profili içerisinde birikmesine neden

olmuştur. Yağışların olduğu dönemlerde toprağın ıslanmasıyla hareket eden

bikarbonatlar ve değişebilir katyonlardan kalsiyum, profilin alt katmanlarına doğru

yıkanmış ve pedlerin yüzeyinde ve gözeneklerde birikmiştir. Bölgedeki yağışın

buharlaşmaya olan oranının yaklaşık % 25 gibi çok düşük düzeyde olması zamanla

çözünen tuz ve kirecin toprak profilinin alt katmanlarında birikmesine neden olmuştur.

Biriken kalsiyum karbonat zamanla sertleşerek çimentolaşmış ve petrokalsik horizonun

oluşumu ile sonuçlanmıştır.

Toprak yüzeyinden derinlere doğru yıkanan tuz ve kirecin biriktiği derinlik, tekstüre,

geçirgenliğe, su tutma kapasitesine ve toprak içine sızan suyun miktarına bağlı

olduğundan (Burt ve Isbel, 2005; Foley, 2005; Shankar ve Achyuthan, 2007; Amit ve

ark., 2010), arazi genelinde farklı derinliklerde birikim görülmüştür. Kurak dönemlerde

evaporasyonla suda çözünebilir tuzların bir kısmı kapilar yükselmeyle tekrar toprak

yüzeyine çıkıp birikmeye başlarken kireç ve kil gibi bileşenler yıkandığı derinliklerde

birikmişlerdir. Bu toprak oluşumu süreçleri sonucunda alt katmanlarda kalsiyum

karbonatca zengin kalsik horizonu oluşmuştur. Kil gibi toprağın bileşenlerinin hareket

edebilmesi için daha yüksek yağışın gerektiği bilinmektedir. Nitekim kil birikim

horizonu olan argillik horizon çoğunlukla yarı kurak veya yağışlı bölgelerde

tanımlanmaktadır. Pedojenik işlemlerin devam etmesiyle kalsik horizonu sert bir

katman olan petrokalsik horizonuna  dönüşmüştür (Netterberg, 1971; Reheis ve ark.,

1992: Khadkikar ve ark., 2000: Güzel ve Gülüt, 2010). Çalışma alanında kil birikim
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horizonlarının oluşumu jeolojik dönemlerde görülen iklim salınımları ile açıklanabilir

(Federoff, 1997). Argillik horizonlarda tipik olarak görülen prizmatik ve blok strüktür

sodyumun dispers edici etkisinden dolayı yerini kısmen kolumnar strüktüre bırakmıştır

(Şekil 4.12).

Şekil 4.12. Acir serisinde kısmen oluşmuş kolumnar strüktür

Petrokalsik horizun illuvial bir horizondur ve ikincil karbonat veya diğer karbonatlara

sahip kalsik horizonunun sertleşmesiyle oluşmuştur. Genellikle 10 cm den daha fazla

bir kalınlığa ve 3 veya daha fazla sertliği vardır. Kireçle birlikte çimentolayıcı madde

olarak SiO2’de bulunabilir. Suda yumuşamaz, burgu ve kürek işlemeyecek kadar serttir

(Soil Survey Staff, 1999). Çalışma alanının genelinde görülen petrokalsik horizon

arazinin kuzeyinde ve eski gölün kıyılarında 50-60 cm derinlikte görülürken güneye

doğru gidildiğinde derinlere inmiş ve bazı durumlarda 120 cm’den sonra görülmeye

başlanmıştır (Şekil 4.13 ve 4.14). Toprak profillerinde tuz çoğunlukla petrokalsik

horizonun hemen üstündeki katmanlarda birikim göstermektedir. Petrokalsik horizonun

iş makinası ile parçalandığı yerlerde bu katmanın altında bulunan ve daha kaba tekstürlü

olan toprakların elektriksel iletkenliklerinin düşük olması da sert katmanların

geçirimsizliğinin bir göstergesi olarak kabul edilebilir.
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Şekil 4.13. Karadeli serisi topraklarında 60 cm derinlikte petrokalsik horizonu oluşumu

Şekil 4.14. Kızılkuyu serisi topraklarında 120 cm derinlikte tabakalı strüktüre sahip
petrokalsik horizonu oluşumu

4.2.1. Toprak Serilerinin Morfolojik, Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri

Çalışma alanında topoğrafik harita ve arazi gözlemleri sonucunda 12 noktada toprak

profilleri açılmış, Soil Survey Manual (1993)’de belirtildiği gibi birbirlerinden renk,

tekstür, strüktür veya özel görünümler gibi özellikler açısından farklı olan toprak

horizonları ayırt edilerek seri ayrımları yapılmıştır. Tanımlaması yapılan 12 toprak

profilinde toplam 7 adet toprak serisi tanımlanmıştır. Bu toprak serilerine ait detaylı

fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları ile oluşumları ilerleyen bölümlerde detaylı olarak

tartışılmaktadır.



59

4.2.1.1. Kızılca (Kz) Serisi Topraklarının Morfolojik, Fiziksel ve Kimyasal
Özellikleri

Kızılca serisi (253,56 ha) topraklarına ait tanımlayıcı toprak profili Kızılca kasabanın

güneyinde bulunan Niğde-Aksaray karayolunun yaklaşık 1 km güneyinde yer

almaktadır. Bugüne kadar herhangi bir tarımsal üretimin yapılmadığı alanda tanımlanan

Kızılca serisine ait toprakların yer aldığı araziler doğal mera olarak kullanılmaktadır

(Şekil 4.15). Arazide çoğunlukla Ezgen (Camphorosma monspeliaca), Betne

(Halimione verrucifera), Aeloropus littoralis ve Sahil Karanfili (Limonium sp.) gibi

halofit bitkilerin bulunması tuzluluk probleminin olduğunun açık göstergesidir    (Şekil

4.16).

Şekil. 4.15. Kızılca serisi topraklarının yer aldığı arazilerin genel görünümü

Şekil. 4.16. Kızılca serisi topraklarında baskın olarak bulunan halofit bitkiler
(a:Ezgen(Camphorosma monspeliaca), b: Betne (Halimione verrucifera), c: Aeloropus
littoralis, d: Sahil Karanfili (Limonium sp.)).
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Kızılca serisi toprakları eski göl tabanında %0-1 eğimli bir arazide oluşmuştur. Seriye

ait toprak profilinde horizon dizilimi tipik olarak A-Bw- C-Ckm-IIAb-IICkm-IIC

şeklindedir (Şekil 4.17, Çizelge 4.7). Yüzey horizonunda pedlerin yüzeylerinde çok

yoğun bir tuz birikimi bulunmaktadır (Şekil 4.18). Kızılca serisi topraklarında 76 cm’de

görülen petrokalsik horizonun altında nispeten daha koyu renkli gömülü bir A horizonu

yer almaktadır. Bu horizonun altında çok daha önceden oluşmuş ikinci bir geçirimsiz

katman yer almaktadır. İkinci petrokalsik horizonun hemen altındaki horizonlar oldukça

kaba tekstürlüdür.

Şekil. 4.17. Kızılca serisi toprak profili

Şekil 4.18. Ped yüzeylerinde tuz kristallerinin birikimi
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Çizelge 4.7. Kızılca serisi profil tanımlaması
Horizon Derinlik

(cm) Özellikler

A 0-17

10 YR 7/2 (kuru) donuk sarımsı portakal rengi, 10 YR 6/3 (nemli)
donuk sarımsı portakal rengi; orta zayıf yarı köşeli blok, orta zayıf
granüler strüktüre dönüşüyor; killi tın; kuru iken hafif sert, nemli iken az
yapışkan, yaş iken az plastik; çok kireçli; çok fazla ince saçak kök ve
seyrek kazık kök; ped yüzeyinde yaygın tuz kaplamaları; kesin düz sınır.

Bw1 17-31

10 YR 7/3 (kuru) donuk sarımsı portakal rengi, 10 YR 6/3 (nemli)
donuk sarımsı portakal rengi; orta orta yarı köşeli blok; killi tın; nemli
iken hafif sıkı, yaş iken hafif yapışkan; çok kireçli; seyrek saçak ve
kazık kök; pedlerin yüzeyinde orta yoğun kireç miselleri; kesin düz
sınır.

Bw2 31-45
10 YR 6/4 (nemli) donuk sarımsı portakal rengi; orta kuvvetli prizmatik;
kill tın; çok kireçli; yer yer seyrek kazık kök; pedlerin yüzeyinde orta
yaygın kireç miselleri, kesin düz sınır.

C 45-76
10 YR 5/4 (nemli) donuk sarımsı kahverengi; orta kuvvetli prizmatik;
kil; nemli iken hafif sıkı, yaş iken hafif yapışkan; çok kireçli; seyrek
kazık kök; yaygın lateral vesicular porlar; kesin düz sınır.

Ckm 76-89

10 YR 6/8 (matriks rengi) parlak sarımsı kahverengi ve 2.5 Y 6/3 donuk
sarı (horizonun üst ve altında genelde çürümüş köklerin bulunduğu 0.5
cm kalınlığında yumuşak ve dağılgan bir şerit şeklinde; masif; kumlu
tın, nemli iken çok sert; yapışkan ve plastik değil; çok kireçli; kök yok;
kesin düz sınır.

C2 89-99
2.5 Y 6/3 donuk sarı; masif; kumlu killi tın ; nemli iken dağılgan, plastik
ve yapışkan değil; çok kireçli; yaygın lateral vesicular porlar; dalgalı
düzensiz sınır.

2Ab 99-132
2.5 Y 4/3 (nemli) zeytuni kahverengi: masif; kumlu tın; nemli iken
dağılgan, plastik ve yapışkan değil; çok kireçli; orta yaygın lateral
vesicular porlar; kesin düz sınır.

2Ckm 132-187 5 Y 7/2 (nemli) açık gri; masif; kumlu killi tın, nemli iken çok sert, çok
kireçli; kesin düz sınır.

2C 187-
247+

10 YR 5/2 (nemli) grimsi sarı kahverengi; teksel; tınlı kum; nemli iken
dağılgan plastik ve yapışkan değil; kireçli; serbest su akışı
bulunmaktadır.

Profilde bitki köklerinin gelişmesine elverişli toprak derinliği 76 cm’de olmakla birlikte,

derinliğin arazide değişkenlik gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 4.19). Bu derinlikte

bulunan sert ve geçirimsiz petrokalsik horizon toprak profilinde yüzeyden gelen suların

derinlere sızmasını engellediği gibi, kurak yaz aylarında taban suyunun kapilarite ile

yüzeye çıkmasını da engellemektedir. Kızılca serisinde çalışma alanında tanımlanan

diğer tüm toprak serilerinde olduğu gibi, tuz birikiminin temel nedenlerinden bir tanesi

tuzların profilden uzaklaşmasını engelleyen petrokalsik horizon olduğu

düşünülmektedir. Tuz içeriğinin petrokalsik horizonun altında bulunan katmanlarda

birikmemiş olması bu olasılığı güçlendirmektedir. Petrokalsik horizonun hemen üst ve
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altında tanımlanan iki horizonda da çok sayıda lateral porların olduğu görülmüştür.

Aşağıya veya yukarıya hareket edemeyen sular muhtemelen yatay yönde hareket

etmektedirler.

Şekil 4.19. Çalışma alanında toprak derinliğinin dağılımı

Toprak profilinde pH 7,87 – 8,21 arasında değişim gösterirken EC 0,53-15,21 (dS/m)

arasında değişmektedir (Çizelge 4.8). ESP değerleri %7,06- 59,07 arasında, SAR

değerleri ise 1,46- 20,57 arasında değişmektedir (Çizelge 4.9). Tuzluluk ve sodiklik

göstergeleri olan bu parametrelere göre Kızılca serisi toprakları tuzlu ve sodik olarak
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sınıflandırılmaktadır. Tuzluluk ve sodiklik göstergesi olan parametreler petrokalsik

horizonun altında problem oluşturmayacak kadar düşük düzeylerdedir.

Yüzeydeki tuz toprağın oldukça dağılgan bir kıvam kazanmasına neden olmuştur.

Yüzey toprakları gevşek yapılı, düşük organik madde içeriği (%2,04) ve orta düzeyde

agregat stabilitesine (%68,78) sahip olup yüzeyde yağışlardan sonra geçirimsiz bir

kabuk oluşmaktadır. İnsan veya hayvan etkisi ile yüzeyde oluşan kabuklar

parçalandığında ise yüzey toprağı rüzgâr erozyonuna karşı oldukça hassas bir konuma

gelmektedir (Şekil 4.20).

Şekil.4.20. Toprak yüzeyinde oluşan kabuklar

Eski göl tabanı üzerinde oluşan Kızılca serisi toprakların kireç içeriği profilin ilk 30 cm

içerisinde ortalama %8,35 iken derinlikle beraber artmış ve birinci petrokalsik

horizonunda %27,23’e çıkmıştır (Çizelge 4.8). Birinci petrokalsik horizonundan sonra

derinlikle beraber kireç içeriği azalmaya başlamış ve ikinci petrokalsik horizonunda

tekrar yükselmiştir. Bu durum kirecin yağışlı dönemlerde toprak profilinin üst

katmanlarından aşağılara doğru yıkandığı fakat petrokalsik horizonun varlığı nedeniyle

daha derinlere inemediğinin açık bir göstergesidir. Petrokalsik horizon, çalışmanın

yapıldığı bölgede günümüz ikliminde yağışların kireci yıkayabildiği toprak derinliği

olarak düşünülebilir. Günal (2001), Brock ve Buck (2008), House ve ark., (2010)

karbonatların biriktiği bu derinliği ıslanma mesafesi olarak tanımlamışlardır. Etkin

yıkanma derinliği olarakta bilinen bu derinlik arazi içerisinde konuma (topoğrafya) ve

toprağın tekstürüne göre farklılık göstermiştir.
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Çizelge 4.8. Kızılca serisi toprak profilinin bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları

Horizon Derinlik
(cm)

Kil Silt Kum Tekstür
Sınıfı

pH EC
(dS/m) Kireç

%

Organik
Madde

%
KDK

meq/100 g

Bor
ppm P2O5

kg/da% Saturasyon Çamuru
A 0-17 29,9 31,7 38,5 Killi tın 7,93 3,48 8,71 2,04 25,8 26,03 14,67
Bw1 17-31 36,1 23,4 40,5 Killi tın 8,13 14,00 7,99 1,32 24,5 24,96 2,78
Bw2 31-45 39,6 22,9 37,6 Killi tın 8,21 13,50 14,16 1,15 26,8 10,15 3,72
C 45-76 42,4 23,4 34,3 Kil 8,13 15,20 25,78 1,33 29,2 4,79 3,72
Ckm 76-89 16,1 12,2 71,8 Kumlu tın 7,87 7,83 27,23 0,77 21,0 5,00 1,00
C2 89-99 20,4 22,9 56,8 Kumlu killi tın 7,78 4,50 21,79 0,22 22,5 1,62 5,18
2Ab 99-132 14,1 17,9 68,0 Kumlu tın 7,88 1,59 11,98 0,77 25,9 2,30 2,78
2Ckm 132-187 21,1 15,9 63,0 Kumlu killi tın 8,15 0,61 37,40 0,59 10,8 1,80 21,25
2C 187-247 14,1 5,4 80,5 Tınlı kum 7,87 0,53 1,09 0,03 6,1 0,34 2,78
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Yapılan bir çok çalışmada kalsik ve petrokalsik horizon oluşumu (kalsifikasyon) farklı

aşamalar ile açıklanmıştır. Bu aşamalardan birincisi toprak profilinin üst katmanlarında

bulunan kireçin çözünmesi ve toprak profilinin alt katmanlarına doğru yıkanması ile

başlamaktadır. İkinci aşamada profilin alt katmanlarında kalsik horizonuyla bir geçiş

horizonu oluşur ve nem içeriğine bağlı olarak CaCO3 küçük kalsit kristalleri veya

iğneler şeklinde birikim gösterir. Üçüncü aşamada ise kireç birikimi artmaya başlar ve

bitki kökleri veya boşluklar nedeniyle morfolojik ve büyüklük bakımından karbonat

nodülleri şeklinde kendini gösterir. Oluşumun dördüncü aşamasında çok yoğun bir

karbonat birikimi söz konusu olmaktadır. Özellikle toprak neminin azalmasından dolayı

kalsiyum karbonatlar çökelmeye başlamıştır ve bu durumda bir Bk (kalsik) horizonunun

oluşumu tamamlanmıştır. Bu evrede bitki kökleri ihtiyaç duyduğu suyu lateral

hareketlerle veya alt horizonlarla olan bağlantılardan almaya çalışmaktadır. Yapılan

çalışmalara göre petrokalsik horizonun oluşumu beşinci aşamada gerçekleşmektedir.

Toprak profilinin alt katmanlarında nemin azalmasıyla çökelmiş halde bulunan kireç

zamanla sertleşerek petrokalsik horizonunu oluşturur. Pedojenik işlemler sonucunda

oluşan bu petrokalsik horizonu bitki köklerinin ve suyun dikey hareketini tamamen

engellediği gibi suyun kapilar yükselmesini de engellemektedir (Shankar ve Achyuthan

2007). Kızılca serisi toprak profilinde petrokalsik horizonu tanımlanmasına rağmen

kalsik horizonu tanımlanmamıştır. Bunun nedeni toprak profilinde toprak taksonomisine

(Soil Survey Staff, 1999) göre kalsik horizon tanımlanması için gerekli kritelerin

bulunmamasından ileri gelmektedir.

Profilde toprak tekstürü yüzeyden petrokalsik horizonuna kadar ağırlıklı olarak killi tın

iken bu sert katmandan sonra kil oranı azalmış ve kum oranı artmıştır. Kızılca serisine

ait topraklar geçirimsiz olan Ckm horizonuna kadar orta ve bu katmandan sonra kaba

bünyelidirler.

2Ab horizonunun üstünde ve altındaki horizonlara göre daha koyu renkli olması ve

organik madde bakımından daha yüksek olması Kızılca serisi topraklarında gömülü bir

A horizonun varlığına işaret etmektedir. Gömülü horizonların hangi dönemde yüzeyde

oldukları, yapılacak radi karbon analizleri ile belirlenmesi mümkündür (Orlova ve

Panychev, 1993; Presley, 2007). Organik madde içeriği profilin ilk 30 cm’sinde %1,68

iken derinlikle beraber azalmıştır (Çizelge 4.8). Toprak profilinin 99-132 cm arasında
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tanımlanan daha önce yüzeyde bulunduğuna inandığımız 2Ab horizonunda ise organik

madde içeriği hemen üstündeki horizonlardan daha yüksek düzeydedir. Organik madde

içeriği yüzeyden derinlere doğru olan değişime benzer bir şekilde gömülü horizonun

altından itibaren azalma göstermiştir.

Bir çok kültür bitkisi için toksiklik ve yeterlilik sınırları oldukça yakın olduğundan

dolayı topraklarda bor elementinin varlığı ve fraksiyonları hakkında yapılmış oldukça

fazla sayıda literatür bulunmaktadır (Goldberg, 1993). Bor içeriği ilk 30 cm içerisinde

25,5 ppm iken derinlikle beraber azalma göstermiş ve 187-247 cm arasında 0,34 ppm

kadar inmiştir (Çizelge 4.8). Toprak profilinde derinlikle beraber bor içeriğinin azalması

kum içeriğinin yüksek olmasının yanında, tuzda olduğu gibi petrokalsik horizonun

ortama katılan borun derinlere gitmesini engellemesinden de kaynaklanmaktadır.

Toprakta bitkilerce alınabilir bor miktarı 1 ppm' den düşük ise bor noksanlığı, 5

ppm'den yüksek ise bor fazlalığı söz konusu olabilmektedir (Gupta 1968; Rashid ve

Ryan, 2004). Kurak alanlarda yüksek düzeyde çözülebilir borun varlığı genellikle bor

içeren toprak minerallerinin ayrışması ve yüksek bor içeren sulama sularının

kullanımıyla ilişkilendirilmiştir (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954). Driessen (1970)

çalışmasında bitkilere toksik etki yapacak düzeyde yüksek olan çözünebilir borun

kaynağının, çevredeki volkanik depozitlerde bulunan yüsek bor olduğunu

belirtmişlerdir.

Katyon Değişim Kapasitesi (KDK) 6,1-29,2 meq/100g arasında değişmekte olup toprak

profili içerisinde kil ve organik maddenin azaldığı horizonlarda KDK değerleri de

azalmıştır. Ancak gömülü olan A horizonunda kil miktarı azalmasına rağmen KDK

artmıştır (Çizelge 4.8). Bu durum gömülü A horizonunda organik maddenin nispeten

yüksek olmasından ileri gelmektedir. Seilsepour ve Rashidi (2008), KDK’nın toprak

tekstürü ve organik madde içeriğine bağlı olarak değişkenlik gösterdiğini, kil ve organik

maddenin artmasıyla KDK’nın artığını rapor etmişlerdir.

Kızılca serisi topraklarının değişebilir Na içeriği tüm profilde 0,68- 19,93 meq/100g

arasında iken suda çözülebilir Na içeriği 0,39-18,99 meq/100g arasında değişim

göstermektedir.  Çizelge 4.9’da görüldüğü gibi neredeyse tüm horizonlarda değişebilir

Na’un %50’den daha fazlası suda çözünebilir Na’dan ileri gelmektedir. Bu durum

Kızılca serisi topraklarında tuzluluk ve alkaliliğe neden olan temel iyonun Na olduğuna
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işaret etmektedir. Toprak profilinin tamamında değişebilir Ca 4,46-69,9 meq/100g,

değişebilir Mg 2,29-7,75 meq/100g ve değişebilir K ise 0,41-6,10 meq/100g arasında

değişim göstermektedir (Çizelge 4.9). Graff ve Paterson (2001) de yaptığı çalışmada

kireçli topraklarda amonyum asetat yöntemi ile değişebilir katyonların belirlenmesinde

kireçin çözünmesine bağlı olarak Ca iyonunun çözeltiye geçtiğini ve bazı durumlarda

değişebilir Ca’un KDK’dan daha yüksek çıktığını rapor etmişlerdir. Kızılca serisi toprak

profilinde A horizonunda değişebilir Ca 69,9 meq/100g iken KDK değeri 25,8

meq/100g olarak bulunmuştur. Seri topraklarının tuzlu-alkali ve kireçli olması

nedeniyle analiz esnasında CaCO3’ın yapısında bulunan Ca’un bir kısmının çözeltiye

geçip değişebilir Ca olarak algılanmasının bu duruma neden olduğuna inanılmaktadır.

Çizelge 4.9. Kızılca serisi toprak profilinin suda ekstrakte edilebilir ve değişebilir
katyon içerikleri

Horizon Derinlik
(cm)

Suda Ekstrakte Edilebilir
Katyonlar meq/100g Değişebilir Katyonlar SAR ESP

%Ca K Na Mg Ca K Na Mg
A 0-17 0,56 0,4 2,39 0,32 69,90 4,89 4,34 3,64 3,63 7,79
Bw1 17-31 0,65 0,94 16,97 0,72 20,62 6,10 17,60 4,25 20,57 52,37
Bw2 31-45 1,03 0,75 18,99 0,99 15,87 4,47 19,93 6,08 18,89 57,14
C 45-76 1,81 1,18 16,37 1,82 16,15 3,38 19,92 7,75 12,16 59,07
Ckm 76-89 6,69 0,49 11,32 0,74 11,67 2,33 13,24 5,46 5,88 47,29
C2 89-99 0,08 0,26 4,50 0,16 17,65 3,12 9,89 5,79 12,83 34,72
2Ab 99-132 0,02 0,09 1,38 0,13 19,31 2,54 5,01 5,99 5,12 18,54
2Ckm 132-187 0,03 0,07 0,62 0,11 16,22 0,41 0,84 2,35 2,30 7,06
2C 187-247 0,01 0,02 0,39 0,13 4,46 0,69 0,68 2,29 1,46 12,33

4.2.1.1.1. Kızılca Serisi Topraklarının Tanımlayıcı İstatistikleri

Çalışma alanında Kızılca serisinin bulunduğu arazilerden toplam 10 ayrı noktadan 0-30

ve 30-60 cm derinliklerden ve 8 noktada ise 60-90 cm arasından toprak örnekleri

alınmıştır. Kızılca serisi profil tanımlamasında petrokalsik horizonun derinliği 76 cm

olarak belirlenmesine rağmen kontrol noktalarında burgu ile yapılan incelemede bu

derinliğin bazı noktalarda 57 cm de olduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla Kızılca serinde

2 kontrol noktasında 60-90 cm arasında toprak örneği alınamamıştır. Toprakların çeşitli

fiziksel ve kimyasal özelliklerinin tanımlayıcı istatistiklerine ait veriler Çizelge 4.10,

4.11 ve 4.12’de verilmiştir.
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Kızılca serisi topraklarında 0-30 cm derinlikte kil ortalama %33,02 ve kum içeriği

%41,50 olup orta bünyeli bir tesktüre sahiptirler. Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan

parametrelerden pH 7,98-8,73 arasında, EC 2,46-18,67 dS/m, ESP %1,18-24,73 ve SAR

2,46-48,45 arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.10).

Fosfor (P2O5) içeriği ortalama 10,52 kg/da iken tüm seride 3,94 ile 16,47 kg/da

arasında, bor içeriğinin ise ortalama 51,24 ppm ve tüm seride 23,79 ile 80,89 ppm

arasında değiştiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.10). Bor içeriklerinin bu kadar değişken

olmasının temel nedeni daha öncede izah edildiği gibi borun toprak içerisindeki

konsantrasyonuna etki eden organik madde, tekstür, pH ve EC gibi toprak özelliklerinin

arazideki değişkenlikleridir (Berger 1949; Keren ve Bingham, 1985).

Seriye ait yüzey topraklarının kireç içeriği ortalama %12,02 olup Kihschuk, (2000)

yaptığı sınıflamaya göre, kireç içeriği %5 ile %15 arasında olduğundan az kireçli olarak

sınıflandırılmaktadır. Seri topraklarının KDK’si 17,85 ile 30,60 meq/100g arasında olup

ortalama 23,38 meq/100g’dır. Organik madde %1,15 ile %2,17 arasında olup ortalama

%1,57’dir ve düşük organik madde içeriklerine sahiptir. Agregat stabilitesi ortalama

%68,78 olup tüm seride %41,29 ile 88,45 arasında değişim göstermekte ve bu elde

edilen veriler seri içerisinde yer yer rüzgâr erozyonuna hassas alanların olduğuna işaret

etmektedir (Çizelge 4.10).

Yüzey topraklarında değişebilir K içeriği ortalama 5,9 meq/100g olup 0,42-11,55

meq/100g arasında değişmektedir. Kızılca serisi toprakları FAO (1990)’nun yapmış

olduğu sınıflamaya göre bitkiye yarayışlı potasyum açısından yeterlidir ve tarımsal

üretim yapıldığında belirli bir süre gübrelemeye gereksinim duyulmayacaktır.

Değişebilir Ca ortalama 75,45 meq/100g olup 38,12-131,22 meq/100g arasında,

değişebilir Mg ortalama 4,47 meq/100g olup 1,47-6,94 meq/100g arasında değişim

göstermektedir (Çizelge 4.10). Değişebilir Ca içeriğinin yüksek olmasının temel nedeni

bir önceki bölümde değinildiği gibi sodyum asetat yönteminde serbest kirecin

çözünmesinden dolayı Ca iyonlarının çözeltiye geçmesidir. Bu durum değişebilir Ca’un

bazı durumlarda KDK’dan daha yüksek çıkmasına neden olmuştur (Dohrman, 2006).

Değişebilir Na ortalama 22,34 meq/100g iken suda çözülebilir Na ortalama 19,66

meq/100g’dır. Buda Kızılca serisinde değişebilir Na’un ortalama %88’nin suda
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çözülebilir Na’dan geldiğini göstermektedir. Suda çözünebilen Na ise çoğunlukla

toprakta bulunan ve su ile çözünebilen NaCl tuzlarıdır.

Çizelge 4.10. Kızılca serisine ait tanımlayıcı istatistikler (0-30 cm) (Örnek sayısı = 10)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 27,00 40,75 33,02 4,47 0,701 -0,071
Kum (%) 32,55 48,80 41,50 4,86 -0,118 -0,034
Silt (%) 17,95 28,95 25,48 3,74 -1,246 0,365
Agregat Stabilitesi (%) 41,29 88,45 68,78 13,16 -0,675 1,175
pH 7,98 8,73 8,30 0,27 0,591 -0,837
EC (dS/m) 2,46 18,67 11,22 6,08 -0,429 -1,438
Kireç İçeriği (%) 3,99 18,16 12,02 4,61 -0,405 -0,854
Bor (ppm) 23,79 80,89 51,24 20,99 0,327 -1,419
Organik Madde (%) 1,15 2,47 1,75 0,41 0,261 -0,078
P2O5 (kg/da) 3,94 16,47 10,52 3,61 -0,410 0,722
KDK (meq/100g) 17,85 30,60 23,38 3,93 0,475 -0,356
ESP (%) 1,18 24,73 7,89 8,51 1,241 1,134
SAR 2,46 48,45 23,03 17,47 0,108 -1,685

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,85 1,49 1,03 0,19 1,706 2,895
K (meq/100g) 0,23 1,83 0,97 0,53 0,231 -0,864
Mg (meq/100g) 0,28 0,79 0,47 0,16 1,140 0,782
Na (meq/100g) 1,95 39,36 19,66 14,43 -0,086 -1,836

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 38,12 131,22 75,45 32,81 0,927 -0,231
K (meq/100g) 0,42 11,55 5,90 2,88 0,104 1,879
Mg (meq/100g) 1,47 6,94 4,47 1,44 -0,397 1,904
Na (meq/100g) 2,27 55,67 22,34 19,35 0,620 -1,052

Kızılca serisi yüzey altı topraklarının (30-60 cm derinlikte) kil içeriği ortalama %23,68

ve kum içeriği ortalama %53,86 olup yüzey topraklarına göre daha kaba bünyelidir

(Çizelge 4.11). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde pH 8,10-11,36

arasında, EC 6,46-21,50 dS/m arasında ESP %31,03-53,89 ve SAR 3,79-27,64 arasında

değişim göstermektedir (Çizelge 4.11). Kızılca serisinde derinlikle beraber kil içeriği

azalıp kum içeriği artmıştır.

Yüzey altı (30-60 cm) toprak örneklerine ait pH, EC, Na, ESP ve SAR değerlerinin

üstündeki (0-30 cm) ve altındaki (60-90 cm) toprak derinliklerinden olduğundan daha

yüksek çıkmıştır. Bu durum Kızılca serisinde 57 cm den sonra görülmeye başlayan

petrokalsik horizonun sert ve geçirimsiz bir katman olduğu ve bu sert katmandan dolayı

tuzların aşağılara doğru yıkanamadığı tezini doğrular niteliktedir.
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Çizelge 4.11. Kızılca serisine ait tanımlayıcı istatistikler (30-60 cm) (Örnek sayısı =10)
En Küçük En Büyük Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 16,10 37,90 23,68 9,05 0,703 -1,437
Kum (%) 37,10 70,60 53,86 12,14 -0,427 -1,387
Silt (%) 13,40 29,40 22,54 4,16 -0,759 2,558
pH 8,10 11,36 8,77 0,99 2,823 8,251
EC (dS/m) 6,46 21,50 12,26 5,40 0,324 -1,059
Kireç İçeriği (%) 5,33 22,47 14,64 4,73 -0,346 1,105
Bor (ppm) 4,46 41,16 16,10 12,99 1,256 0,200
Organik Madde (%) 0,43 1,80 1,02 0,45 0,227 -0,669
P2O5 (kg/da) 3,72 29,43 19,71 8,36 -0,834 -0,151
KDK (meq/100g) 12,92 35,11 27,37 6,39 -1,390 2,169
ESP (%) 31,03 53,89 43,93 8,21 -0,305 -1,565
SAR 3,79 27,64 19,51 7,32 -1,310 1,459

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,51 1,18 0,88 0,22 -0,366 -0,375
K (meq/100g) 0,64 2,51 1,46 0,61 0,145 -0,670
Mg (meq/100g) 0,20 0,85 0,51 0,21 0,661 -0,082
Na (meq/100g) 3,51 23,45 16,06 6,50 -0,974 0,000

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 14,43 36,39 21,45 6,62 1,465 2,021
K (meq/100g) 2,12 8,69 5,91 1,99 -0,506 0,256
Mg (meq/100g) 2,56 8,61 5,85 1,76 -0,384 0,066
Na (meq/100g) 17,35 60,54 41,12 15,42 -0,577 -1,231

Yüzey altı topraklarının (60-90 cm derinlikte) kil içeriği ortalama %24,70 ve kum

içeriği ortalama %53,55 olup yüzey topraklarına göre daha kaba bünyelidir (Çizelge

4.13). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde pH 8,04-9,03 arasında, EC

0,48-20,50 dS/m arasında ESP %23,23-50,28 ve SAR 3,27-23,84 arasında değişim

göstermektedir (Çizelge 4.12).

Kızılca serisinde tüm profil boyunca kum içeriğinin ortalama %40’tan fazla olmasına

rağmen tuzluluk ve sodiklik parametreleri yüksek çıkmıştır. Çalışma alanının etrafında

yüzey akışla gelen suların araziye giriş yaptığı ilk bölüm kuzey kısmıdır. Kızılca serisi

arazinin kuzeyinde yüzey suların ilk girdiği alanı teşkil etmektedir. Bu durum yüksek

kum içeriğine rağmen tuzluluk ve sodiklik parametrelerinin yüksek olmasının nedeni

olarak görülmektedir.
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Çizelge 4.12. Kızılca serisine ait tanımlayıcı istatistikler (60-90 cm) (Örnek sayısı =8)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 18,20 41,00 24,70 7,62 1,526 2,826
Kum (%) 35,90 61,40 53,55 8,49 -1,327 2,133
Silt (%) 20,00 24,70 21,83 1,84 0,604 -1,497
pH 8,04 9,03 8,35 0,35 1,436 2,075
EC (dS/m) 0,48 20,50 8,86 6,72 0,751 0,262
Kireç İçeriği (%) 9,13 26,51 16,54 5,47 0,622 0,398
Bor (ppm) 0,59 13,99 5,54 5,15 0,583 -1,268
Organik Madde (%) 0,92 1,89 1,23 0,31 1,494 3,098
P2O5 (kg/da) 1,48 10,70 4,76 3,73 1,289 -0,178
KDK (meq/100g) 13,29 25,58 21,98 4,07 -1,523 2,761
ESP (%) 23,23 50,28 34,02 8,31 0,899 1,438
SAR 3,27 23,84 9,94 6,76 1,239 1,971

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,41 1,79 0,79 0,45 1,918 4,133
K (meq/100g) 0,16 0,96 0,54 0,31 0,301 -1,263
Mg (meq/100g) 0,34 1,40 0,59 0,35 2,132 4,724
Na (meq/100g) 2,08 19,15 7,78 5,24 1,603 3,351

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 13,91 30,44 20,33 5,20 0,970 1,058
K (meq/100g) 2,62 8,64 5,23 1,92 0,444 0,177
Mg (meq/100g) 3,91 7,07 5,75 1,19 -0,675 -1,103
Na (meq/100g) 11,14 52,89 24,01 13,44 1,630 2,915

4.2.1.2. Leben (Lb) Serisi Topraklarının Morfolojik, Fiziksel ve Kimyasal
Özellikleri

Leben serisi (243,75 ha) topraklarına ait tanımlayıcı toprak profili Kızılca kasabasının 5

km güneyinde ve Selçuklu mezarlığının 500 m batısında yer almaktadır. Bugüne kadar

herhangi bir tarımsal üretimin yapılmadığı alanda tanımlanan Leben serisine ait

toprakların yer aldığı araziler diğer tüm seriler gibi doğal mera olarak kullanılmaktadır.

Betne (Halimione verrucifera), Erişte (Plantago crassifolia), Gösterişli Hindiba

(Taraxacum farinosum) ve Çorak otu (Puccinellia distans (Jacq.) Parl. Subsp. Distans)

gibi halofit bitkilerin bulunması ve yüzeyin kabuklu olması arazinin tuzlu alkali

olduğunun açık göstergesidir (Şekil 4.21 ve 4.22).
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Şekil 4.21. Leben serisi topraklarının yer aldığı arazilerin genel görünümü

Şekil 4.22. Leben serisi topraklarında yetişen halofit bitkiler (a: Betne (Halimione
verrucifera), b:Erişte (Plantago crassifolia) c: Gösterişli Hindiba (Taraxacum
farinosum) d: Çorak otu (Puccinellia distans (Jacq.) Parl. Subsp. Distans))

Leben serisi toprakları eski göl tabanı düzlüğünde %0-1 eğimli bir arazide oluşmuştur.

Serinin tipik toprak pofili A-Bw-Bn-Ckm-C şeklindedir (Şekil 4.23, Çizelge 4.13).

Seriye ait profilde bitkilere elverişli toprak derinliği 89 cm olarak tespit edilmiştir. Bu

derinlikten sonra bulunan 18 cm kalınlığındaki sert ve geçirimsiz petrokalsik horizonu

toprak profilinde yüzeyden gelen suların derinlere sızmasını engellediği gibi, kurak yaz

aylarında taban suyunun kapilarite ile yüzeye çıkmasını da engellemektedir. Yüzeye

yağışlar ile gelen suların yıkadığı tuzların ve muhtemelen Na’un daha derinlere inmesi

bu katman tarafından engellenmekte ve toprak profili içerisinde birikmesine neden

olmaktadır. Toprak profilinde petrokalsik horizonun oluşumunda tabakalı bir yapının
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oluştuğu görülmüştür. Bu tabakalı yapı muhtemelen aşağıya veya yukarıya hareket

edemeyen suyun yatay yönde hareket etmesi sonucunda oluşmuştur (Şekil 4.24). Birçok

araştırmacı petrokalsik horizonun oluşmasıyla suyun dikey hareketinin engelendiği ve

suyun yatay harekete geçmesiyle tabakalı şekilde geliştiği rapor edilmiştir (Duniway ve

ark., 2007; Shankar ve Achyuthan, 2007).

Şekil 4.23. Leben serisi toprak profili

Şekil 4.24 Tabakalı yapıya sahip petrokalsik horizon
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Çizelge 4.13. Leben serisi profil tanımlaması

Horizon Derinlik cm Özellikler

A
0-22 2,5 Y 7/3 (kuru), 2,5 Y 5/4 (nemli); orta orta yarı köşeli blok ve çok

ince granüller strüktür; killi tın, çok kireçli; az yaygın saçak ve orta
yaygın kazık kök; yüzeyde kabuk oluşmuş, ezilen yerlerde ise
strüktür bozulmuş ve ince bir granülle yapı oluşmuş, agregat
stabilitesi çok zayıf; kesin düz sınır.

Bw1 22-39 10 YR 6/4 (kuru) donuk sarımsı portakal rengi; orta zayıf yarı
köşeli blok strüktür; killi tın çok kireçli; orta yaygın kazık kök;
kesin düz sınır.

Bw2 39-64 10 YR 6/3 (Nemli) donuk sarımsı portakal rengi; kalın zayıf
tabakalı  strüktür; kumlu tın nemli  iken çok sert, yaş iken  yapışkan
ve plastik; çok kireçli; seyrek kazık kök; kesin düz sınır.sınır.

Bn 64-89 Nemli iken 10YR 4/2; çok kalın güçlü tabakalı strüktür; kumlu tın,
kuru iken çok sert, nemli iken çok sert; çok kireçli; orta yaygın
kazık kök;orta yaygın lateral porlar, seyrek kireç benekleri; kesin
düz sınır.

Ckm 89-107 Kuru iken 10 YR 8/2; kalın tabakalı ve iri kuvvetli köşeli blok; tınlı
kum, nemli iken çok sert, çok kireçli; seyrek kazık kök; kırıklı ve
tabakalı çimentolaşmış kireç;  kesin düz sınır.

C2 107-146 Nemli iken 10 YR Y 8/2, teksel; killi tın, nemli iken çok sert,  çok
kireçli; seyrek kazık kök; yaygın lateral porlar; Kesin düz sınır.

C3 146-216+ Nemli iken 5 Y 7/2; teksel; nemli iken dağılgan yaş iken yapışkan
ve plastik değil; killi tın, çok kireçli; seyrek kazık kök; kesin düz
sınır

Leben serisi toprak profilinde petrokalsik horizonunun hemen üstünde bir argilik-natrik

horizonu tanımlanmıştır. Bu argilik horizonun oluşumu daha öncede değinildiği gibi

jeolojik dönemlerde görülen iklim salınımları ile açıklanabilir (Federoff, 1997). Natrik

horizonu ise yüzeyden yıkanan Na’lu tuzların petrokalsik horizonun varlığı nedeniyle

daha alt katmanlara yıkanmayıp bu katmanda birikmesi sonucu oluşmuştur. Kızılca

serisi profilinde olduğu gibi petrokalsik horizonun altında bulunan horizonlarda tuzun

birikmemiş olması bu olasılığı Leben serisi toprakları içinde güçlendirmektedir.

Organik madde içeriği profilin ilk 30 cm’sinde %1,86 olmakla beraber derinlikle

beraber azalmıştır. Toprak profilinde pH 7,86 - 8,83 arasında değişim gösterirken EC

0,24-10,91 dS/m arasında değişmektedir (Çizelge 4.14). ESP değerleri %2,84- 44,57

arasında, SAR değerleri 0,39- 30,72 arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.15).

Leben serisi toprakları tuzluluk bakımından Kızılca serisine benzerlik göstermektedir.

Bu seriye ait toprakların yüzey horizonlarında daha şiddetli bir tuzluluk bulunmaktadır.
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Bunun yanında toprak pH’sı da hemen yüzeyde 8,4 ve yüzey altında 8,9’dur (Çizelge

4.14). Yüksek pH genel anlamda toprakta alkaliliğin bir göstergesidir (Richards ve ark.,

1954; Horneck ve ark., 2007) ve yüzeyden itibaren ilk 39 cm’deki yüksek pH, bu

derinliğin altında şiddetini yitirmektedir. Yüzeydeki tuz, toprağın oldukça dağılgan bir

yapı kazanmasına neden olmuştur. Yüzey toprakları gevşek yapılı, düşük organik

madde içeriği (%1,86) ve orta düzeyde agregat stabilitesine (%68,11) sahiptir.

Leben serisi toprakları Kızılca serisine oldukça benzerlik göstermektedir. Leben

serisinde yağışlarla beraber dispers olan toprak tanecikleri yağışlardan sonra geçirimsiz

bir kabuk oluşturmaktadır. İnsan veya hayvan etkisi ile yüzeyde oluşan bu kabuklar

parçalandığında ise yüzey toprağı rüzgâr erozyonuna karşı oldukça hassas bir konuma

gelmektedir (Şekil 4.25).

Şekil 4.25. Leben serisi topraklarında yüzeyde kabuk oluşumu

Kızılca serisine göre geçirimsiz katmanları biraz daha derindedir. Toprak profili tekstür

bakımından değişkenlik göstermekle beraber genel itibari ile %40’dan daha fazla kum

içeriğine sahiptir ve geçirimlidir. Bu seriye ait topraklarda da tarımsal üretim açısından

en önemli problem Ckm horizonunun varlığıdır ve bu katmanın derinliği arazideki

konuma bağlı olarak değişmektedir.
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Çizelge 4.14. Leben serisi toprak profilinin bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları

Horizon
Derinlik

(cm)

Kil Silt Kum Tekstür

Sınıfı

pH EC

(dS/m)
Kireç

%

Organik

Madde

%

KDK

me/100 g

Bor

ppm
P2O5

kg/da
%

Saturasyon Çamuru

A 0-22 34,4 23,9 41,8 Killi Tın 8,44 6,24 19,24 1,86 25,6 10,98 5,68

Bw1 22-39 33,1 22,2 44,8 Killi Tın 8,83 10,55 18,88 0,92 19,7 4,26 0,16

Bw2 39-64 18,6 23,4 58,0 Kumlu Tın 8,19 10,91 13,07 0,66 27,6 1,81 3,25

Bt 64-89 13,4 18,7 68,0 Kumlu Tın 7,86 7,12 14,89 0,62 26,0 1,90 1,00

Ckm 89-107 13,1 6,4 80,5 Tınlı Kum 8,23 1,33 36,31 0,43 5,8 1,58 3,72

C2 107-146 19,4 19,7 61,0 Killi Tın 8,36 0,50 34,13 0,37 10,0 0,94 8,29

C3 146-216 17,4 16,7 66,0 Killi Tın 8,20 0,24 19,61 0,04 7,3 0,13 3,72
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Leben serisi toprakların kireç içeriği tüm profilde %13,07-36,31 arasındadır (Çizelge

4.15) ve kireç içeriği bakımından Kihschuk (2000)’un yaptığı sınıflamaya göre kireçli

olarak sınıflandırılmıştır. Bor içeriği ilk 30 cm içerisinde 10,98 ppm iken derinlikle

beraber azalma göstermiş ve 146-216 cm arasında 0,13 ppm’e kadar inmiştir. Leben

serisinin Kızılca serisine göre daha düşük bor içeriğine sahip olması tekstürün genel

anlamda daha kaba bünyeli olmasından ileri gelmektedir (Kelling, 1999) (Çizelge 4.14).

Çizelge 4.15. Leben serisi toprak profilinin suda ekstrakte edilebilir ve değişebilir
katyon içerikleri

Horizon Derinlik
(cm)

Suda Ekstrakte Edilebilir
Katyonlar meq/100g Değişebilir Katyonlar SAR ESP

%Ca K Na Mg Ca K Na Mg
A 0-22 0,42 0,57 6,98 0,14 17,60 6,99 16,57 2,08 13,21 38,33
Bw1 22-39 0,81 0,85 15,50 0,16 15,89 6,65 18,81 2,54 22,23 42,86
Bw2 39-64 0,42 0,79 17,16 0,21 17,12 6,44 21,56 3,25 30,72 44,57
Bt 64-89 2,60 0,44 9,46 0,75 17,76 3,60 11,84 4,12 7,32 31,74
Ckm 89-107 0,01 0,10 2,15 0,16 16,55 0,84 2,49 2,45 7,27 11,16
C2 107-146 0,02 0,00 0,48 0,04 17,24 0,80 1,33 2,62 2,77 6,05
C3 146-216 1,33 0,28 0,33 0,05 14,79 0,35 0,50 1,94 0,39 2,84

4.2.1.2.1. Leben Serisi Topraklarının Tanımlayıcı İstatistikleri

Çalışma alanında Leben serine ait toprak profilinin tanımlandığı noktanın haricinde

toplam 20 noktadan 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm derinliklerinden toprak örnekleri

alınmış ve çeşitli fiziksel ve kimyasal analizleri yapılmıştır. Toprakların fiziksel ve

kimyasal özelliklerine ait analiz sonuçları Çizelge 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilmiştir.

Leben serisi topraklarının 0-30 cm derinlikte kil içeriği ortalama %32,14 ve kum içeriği

%41,53 olup orta bünyeli bir tekstüre sahiptir (Çizelge 4.16). Bu grup topraklarda

geçirgenlik ve havalanma kültür bitkileri için olumlu düzeylerde gerçekleşir. Ancak

kum içeriğinin yüksekliğinden dolayı toprakta depolanacak su miktarı sınırlı olacaktır.

Bu durumda arazi yüzeyinin boş bırakılmaması oldukça önemlidir. Zira yıllık

buharlaşmanın yağıştan çok yüksek olduğu bu bölgede, toprağa giren su buharlaşma ile

kolaylıkla uzaklaşacaktır.
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Çizelge 4.16. Leben serisine ait tanımlayıcı istatistikler (0-30 cm) (Örnek sayısı =20)
En
Küçük

En
Büyük

Ortalama Standart
Sapma

Yatıklık Basıklık

Kil (%) 22,60 51,73 32,14 7,42 1,115 1,154
Kum (%) 13,14 61,55 41,53 11,63 -0,705 0,750
Silt (%) 15,85 55,11 26,33 7,98 2,498 9,060
Agregat Stabilitesi (%) 7,91 98,02 68,11 24,17 -1,224 1,317
pH 7,83 8,94 8,30 0,27 0,180 0,174
EC (dS/m) 2,08 26,70 9,58 7,40 0,985 -0,009
Kireç İçeriği (%) 7,99 25,42 14,91 4,53 0,432 -0,230
Bor (ppm) 9,77 88,36 31,81 20,81 1,503 2,214
Organik Madde (%) 0,79 3,34 1,91 0,57 0,576 1,078
P2O5 (kg/da) 2,92 35,63 14,83 8,78 1,042 0,579
KDK (meq/100g) 11,88 34,13 21,95 5,94 0,492 -0,160
ESP (%) 1,04 38,07 17,38 11,59 0,248 -1,194
SAR 2,66 98,23 28,89 24,20 1,388 2,062

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,03 1,13 0,44 0,33 1,240 0,760
K (meq/100g) 0,12 1,90 0,86 0,60 0,565 -1,209
Mg (meq/100g) 0,02 0,61 0,21 0,14 1,081 1,693
Na (meq/100g) 1,22 35,90 15,05 11,73 0,477 -1,352

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 15,89 94,79 34,05 18,60 1,925 5,079
K (meq/100g) 3,49 11,98 7,40 2,22 0,327 0,251
Mg (meq/100g) 1,51 8,88 4,32 2,06 0,552 -0,692
Na (meq/100g) 5,31 52,60 23,94 16,81 0,537 -1,271

Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde pH 7,83-8,94 ve EC 2,08-26,70

dS/m, ESP %1,04-38,07 ve SAR 2,66-98,23 arasında değişim göstermektedir (Çizelge

4.16). Bu durum Leben serisi yüzey topraklarında ciddi bir tuzluluk-sodiklik sorununun

olduğunu göstermektedir.

Yüzey topraklarında fosfor (P2O5) içeriği ortalama 14,83 kg/da iken tüm seride 2,92 ile

35,63 kg/da arasında, bor içeriğinin ise ortalama 31,81 ppm ve tüm seride 9,77 ile 88,36

ppm arasında değiştiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.16). Leben serisinde bor içeriğinin

yüksek ve çok büyük bir aralıkta olmasının nedeni toprakta bor konsantrasyonuna etki

eden organik madde tekstür, pH ve EC gibi toprak özelliklerinde görülen

değişkenliklerdir. Seriye ait yüzey topraklarının kireç içeriği ortalama %14,91 olup

Kihschuk, (2000) yaptığı sınıflamaya göre az kireçli olarak sınıflandırılmaktadır. Seri

topraklarında KDK, 11,88-34,13 meq/100g ve ortalama 21,95 meq/100g ve organik

madde %0,79-3,34 arasında olup ortalama %1,91’dir. Bu verilere göre Leben serisi

topraklarının bir kısmı yeterli organik madde içeriklerine sahiptir. Agregat stabilitesi
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ortalama %68,11 olup tüm seride %7,91 ile 98,02 arasında değişim göstermekte ve bu

elde edilen veriler seri içerisinde yer yer rüzgâr erozyonuna hassas alanların olduğuna

işaret etmektedir. Seriye ait yüzey topraklarında değişebilir K ortalama 7,40 meq/100g

olup 3,49-11,98 meq/100g arasında, değişebilir Ca ortalama 34,05 meq/100g olup

15,89-94,79 meq/100g arasında, değişebilir Mg ortalama 4,32 meq/100g olup 1,51-8,88

meq/100g arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.16). Leben serisi toprakları

potasyum bakımından FAO (1990)’nun yaptığı sınıflamaya göre yeterlidir.

Kızılca serisinde olduğu gibi Leben serisinde de değişebilir katyonların belirlenmesi de

kullanılan amonyum asetat yönteminden dolayı değişebilir Ca içeriği KDK’dan daha

yüksek çıkmıştır. Ross ve Kettering (1995)’in yaptıkları çalışmada amonyum asetat

yöntemi ile değişebilir katyonların belirlenmesinde elde edilen sonuçlara göre

değişebilir Ca’un toplam KDK’dan daha yüksek çıktığı rapor etmiştir. Değişebilir Na

ortalama 23,94 meq/100g iken suda çözülebilir Na ortalama 15,05 meq/100g’dır. Buda

Leben serisinde değişebilir Na’un yaklaşık %62,86’sının suda çözülebilir Na’dan

geldiğini göstermektedir (Çizelge 4.16).

Leben serisi yüzey altı topraklarının (30-60 cm derinlikte) kil içeriği ortalama %28,79

ve kum içeriği ortalama %49,87 olup yüzey topraklarına göre daha kaba bünyelidir

(Çizelge 4.17). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde pH 7,77-9,13, EC

1,65 ile 19,15 dS/m, ESP %12,22-66,91 ve SAR 1,95-35,07 arasında değişim

göstermektedir (Çizelge 4.17).

Leben serisi yüzey altı topraklarının (60-90 cm derinlikte) kil içeriği ortalama %23,89

ve kum içeriği ortalama %55,16 olup yüzey topraklarına göre daha kaba bünyeli bir

tekstüre sahiptiler. Buda Leben serisinde toprak derinliği artıkça kum içeriğinin de

artığını göstermektedir (Çizelge 4.18). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan

parametrelerde pH 8,07-8,56, EC 0,67-8,16 dS/m, ESP %6,65-51,19 ve SAR 1,07-33,42

arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.18). Yüzey topraklarına göre yüzey altı (60-

90 cm) toprakları daha düşük bir tuzluluk alkalilik probleminin olduğunu

göstermektedir.
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Çizelge 4.17. Leben serisine ait tanımlayıcı istatistikler (30-60 cm) (Örnek sayısı =20)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 13,60 58,40 28,79 13,85 1,071 -0,235
Kum (%) 16,00 71,00 49,87 16,32 -0,710 -0,669
Silt (%) 11,70 29,70 21,39 4,78 -0,235 -0,516
pH 7,77 9,13 8,47 0,34 -0,174 0,035
EC (dS/m) 1,65 19,15 10,12 4,84 0,133 -0,659
Kireç İçeriği (%) 5,84 26,99 16,57 5,80 0,017 -0,492
Bor (ppm) 1,74 62,76 16,17 15,72 1,784 3,018
Organik Madde (%) 0,35 1,66 0,93 0,41 0,191 -1,022
P2O5 (kg/da) 1,70 29,43 17,46 10,13 -0,298 -1,559
KDK (meq/100g) 14,07 46,95 27,92 7,36 0,816 1,288
ESP (%) 12,22 66,91 37,97 17,38 0,179 -1,134
SAR 1,95 35,07 17,46 10,20 0,106 -0,906

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,02 0,62 0,22 0,19 0,695 -0,921
K (meq/100g) 0,07 2,01 0,82 0,60 0,548 -0,672
Mg (meq/100g) 0,01 0,69 0,20 0,18 1,237 1,653
Na (meq/100g) 0,73 20,45 7,22 5,79 0,914 0,090

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 14,43 48,79 24,28 11,65 1,154 -0,354
K (meq/100g) 1,37 12,36 6,64 2,77 0,420 0,383
Mg (meq/100g) 1,83 12,14 5,85 2,94 0,614 -0,425
Na (meq/100g) 6,73 56,82 29,33 14,05 0,608 -0,234

Çizelge 4.18. Leben serisine ait tanımlayıcı istatistikler (60-90 cm) (Örnek sayısı =9)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 16,00 39,40 23,89 8,82 1,287 0,196
Kum (%) 35,20 64,70 55,16 10,84 -1,327 0,319
Silt (%) 11,70 25,50 21,01 3,83 -1,987 5,341
pH 8,07 8,56 8,30 0,19 0,201 -1,477
EC (dS/m) 0,67 8,16 3,59 3,56 0,889 -1,877
Kireç İçeriği (%) 8,09 20,95 16,14 3,86 -0,889 1,684
Bor (ppm) 0,37 6,30 2,97 2,15 0,313 -1,566
Organik Madde (%) 0,64 2,53 1,50 0,63 0,253 -0,453
P2O5 (kg/da) 2,13 13,82 5,74 3,79 1,401 1,653
KDK (meq/100g) 18,26 36,04 24,63 5,29 1,214 2,046
ESP (%) 6,65 51,19 29,51 15,17 -0,315 -1,032
SAR 1,07 33,42 10,98 10,73 1,232 1,164

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,07 2,99 0,79 0,97 1,789 2,927
K (meq/100g) 0,05 0,68 0,36 0,23 0,023 -1,010
Mg (meq/100g) 0,02 1,90 0,55 0,63 1,586 1,851
Na (meq/100g) 0,72 23,35 6,53 7,04 1,962 4,495

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 16,07 48,31 21,37 10,47 2,654 7,229
K (meq/100g) 2,09 7,80 4,80 1,84 0,200 -0,507
Mg (meq/100g) 1,87 14,23 6,01 4,10 1,220 0,568
Na (meq/100g) 2,77 46,88 19,19 12,77 1,251 2,287
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4.2.1.3. Karadeli (Kr) Serisi Topraklarının Morfolojik, Fiziksel ve Kimyasal
Özellikleri

Karadeli serisi (1443,96 ha) topraklarına ait toprak profili Karadeli mezarlığının

yaklaşık 1 km güney doğusunda, tarımsal üretim yapılmayan ve doğal mera olarak

kullanılan bir alanda tanımlanmıştır (Şekil 4.26). Arazide çoğunlukla tuzluluğa karşı

dayanıklı olan halofit bitkiler görülmüştür. Bunlar; Gösterişli Hindiba (Taraxacum

farinosum), Tüylü ot (Pveeria pilosa), Eşek Dikeni (Onopordum davisii) ve Betne

(Halimione verrucifera) gibi halofit bitkilerdir (Şekil 4.27).

Şekil 4.26. Karadeli serisi topraklarının yer aldığı arazilerin genel görünümü

Şekil 4.27. Karadeli serisi topraklarında baskın olarak görülen halofit bitkiler (a:
Gösterişli Hindiba (Taraxacum farinosum) b: Tüylü ot (Pveeria pilosa), c: Eşek
Dikeni(Onopordum davisii) d: Betne (Halimione verrucifera)).
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Karadeli serisi toprakları eski göl tabanında, Kızılca ve Leben serilerinin aksine gölün

kıyısından uzakta daha ince bünyeli malzemenin depolandığı kısımlarda yer almaktadır.

Serinin toprak pofilinde tipik horizon dizilimi A-Bw-Bk1- Bk2-Ckm şeklindedir (Şekil

4.28; Çizelge 4.19). Çalışma alanı içerisindeki en yaygın toprak serisi Karadeli

olduğundan 4 adet toprak profili tanımlanmıştır. Seri toprakları neredeyse tamamen düz

sayılabilecek bir topoğrafyada yer almaktadır. Uzun yıllar, çevredeki yüksek arazilerin

tuzlu formasyonlarından gelen yüzey suları ile taşınan tuzlar birikmiş ve yüzey

toprağının oldukça gevşek bir yapıda olmasına yol açmıştır. Bitki köklerinin

gelişmesine elverişli toprak derinliği arazideki konuma bağlı olarak değişmekle birlikte

ortalama 80 cm olarak belirlenmiştir. Yüzeyden yıkanan karbonatın zamanla biriktiği ve

sertleştiği bir petrokalsik horizon bulunmaktadır.

Şekil 4.28. Karadeli serisi Toprak Profili

Petrokalsik horizonun doğası Kızılca ve Leben serilerinde olduğundan oldukça faklıdır.

Bu toprak profilinde gözlemlenen petrokalsik horizon Kızılca ve Leben serilerinde
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görülen petrokalsik horizonundan daha kalın ve oldukça serttir. Arazi çalışmaları

esnasında burgu ile delmek mümkün olmadığı gibi, profil çukurunu açan iş makinası

dahi birkaç cm kazıdıktan sonra devam edememiştir. Karadeli serisine ait tanımlanan 4

profilde de petrokalsik horizonunun üstünde kalsik horizon tanımlanmıştır (Şekil 4.28).

Çizelge 4.19. Karadeli serisi Örnek Toprak profil tanımlaması

Horizon Derinlik cm Özellikler

A 0-16

10 YR 5/3 (kuru), 10 YR 5/4 (nemli); orta kuvvetli köşeli blok,

orta kuvvetli prizmatik strüktür; kil; kuru iken çok sert, çok

kireçli; orta yaygın saçak ve seyrek kazık kök; ped yüzeyinde tuz

kristalleri; kesin düz sınır.

Bw 16-26

10 YR 6/4 (kuru) donuk sarımsı portakal rengi, 10 YR 6/3

(nemli) donuk sarımsı portakal rengi; orta kuvvetli prizmatik

strüktür; kil; kuru iken çok sert; çok kireçli; orta yaygın saçak ve

kazık kök; orta yaygın vesikülar porlar; kesin düz sınır.

Bk1 26-41

Kireç birikimi yüzeyi 2,5 Y 7/3, Matriks 10 YR 6/3 donuk

sarımsı portakal rengi; iri kuvvetli prizmatik; kil; kuru ve nemli

iken hafif sert; çok kireçli; orta yaygın saçak kök;  pedlerin

yüzeyinde kireç birikimi; belirli dalgalı sınır.

Bk2 41-80

Kuru iken 5Y 8/2, nemli iken 2,5 Y 6/3; kalın tabakalı; kumlu

kumlu tın; kuru iken hafif sert, nemli iken dağılgan; çok kireçli;

kireç taşlaşmış; seyrek saçak-kazık kök; 15 cm çapında gelincik

veya farelerin getirdiği bitki artıklarınca zengin malzeme; kesin

düz sınır.

Ckm 80-112+ Kuru iken 5Y 8/2, nemli iken 5Y 7/2; sert kayaç kumlu tın

Shankar ve Achyuthan (2007) göre bu durumu kalsifikasyon işlemi sonucunda öncelikle

kalsiyum karbonatın birikmesiyle oluşan bir kalsik horizonu, zamanla kalsik horizonun

alt katmanının sertleşerek geçirimsiz bir hal alması ve petrokalsik horizon oluşumu ile

açıklamaktadır. Seriye ait tüm profillerde petrokalsik horizonunun üstünde A ve B

horizonlarında oldukça iyi gelişmiş prizmatik strüktürler tanımlanmıştır (Şekil 4.29).
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Şekil 4.29. Karadeli serisi profilinde A ve B horizonlarında görülen prizmatik ve blok
strüktür gelişimi

Çalışma alanınzda en geniş yer kaplayan Karadeli serisi topraklarında tarımsal üretimi

sınırlandıran en önemli faktör toprak profilindeki tuz içeriği, yüksek pH, bor toksikliği

ve değişebilir sodyum içeriğidir. Toprak profilinin ilk 40 cm’sinde ortalama kil içeriği

%50 civarında ve bu derinliğin altında ise kum içeriğinde bir artış gözlemlenmektedir.

Profil tanımlaması esnasındaki gözlemlerimiz bu derinlikte kum içeriğinin bu kadar

yüksek olmadığına işaret etmektedir. Ancak Karadeli serisine ait toprak profillerinde bu

derinliklerde kolay parçalanabilen bir kalsik horizon (kireç birikim horizonu) yer

almaktadır. Bu horizon içerisindeki sertleşmiş kalsiyum karbonat nodülleri kum

şeklinde algılandığından dolayı tekstür sınıfı kumlu tınlı gibi gözükmektedir.

Karadeli serisine ait yüzey toprakları gevşek yapılı, organik madde içeriği orta (%3,39)

ve orta düzeyde agregat stabilitesine (%76,78) sahiptir. Karadeli serisinde yağışlarla

beraber yer yer dispers olan toprak tanecikleri geçirimsiz bir kabuk oluşturmaktadır

(Şekil 4.37). Seri toprakları düşük organik madde içeriğine sahip olmamasına rağmen

yer yer koyu renkli olarak görülmektedirler. Horneck ve ark., (2007) ve Scharenbroch,

(2008), bu durumu toprak çözeltisindeki değişebilir sodyum miktarının artması

sonucunda toprakta bulunan mevcut organik maddenin dispersiyona uğrayıp kapilar

yükselmeyle toprak yüzeyinde birikmesi ve bu birikim sonucunda koyu renkli veya

yağımsı renkte bir katman oluşturmasından ileri geldiğini açıklamışlardır (Şekil 4.30).

Bununla beraber Karadeli serisi topraklarında yüzeyden itibaren geniş ve derin çatlaklar

görülmüştür (Şekil 4.31).
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Şekil 4.30. Karadeli serisi topraklarında yüzeyde kabuk oluşumu

Şekil 4.31. Karadeli serisi torpaklarında yüzeyde görülen çatlaklar

Kil içeriğinin yüksek olduğu ilk 40 cm içerisinde yer alan toprakların pH’ları 8,47 ve

üzerindedir. 40 cm’den sonra ise toprak pH’sı düşmektedir. Toprak profilinin EC’i

petrokalsik horizonunun üstünde 2,56-6,96 dS/m arasında iken bu sert katmandan sonra

0,65 dS/m düzeylerine inmiştir. SAR değerleri 1,37-6,16 arasında ESP ise %5,85-37,05

arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.20, 4.21). Bu verilere göre hem tuz hem de

sodyum içeriğinin yüksek olması nedeniyle Karadeli serisi tuzlu-alkali olarak

sınıflandırılmıştır. Karadeli serisi toprakların kireç içeriği tüm profilde %33,77-50,11

arasındadır ve ortalama kireç içeriği %42,64 olup Kihschuk, (2000) tarafından yapılan

sınıflamaya göre aşırı kireçlidirler. Bor içeriği yüzeyde 23,41 ppm ile toksik düzeyde

iken derinlikle beraber azalmış ve Ckm horizonunda 2,12  ppm’e kadar inmiştir

(Çizelge 4.20).
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Çizelge 4.20. Karadeli serisi toprak profilinin bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları

Horizon
Derinlik

(cm)

Kil Silt Kum Tekstur

Sınıfı

pH EC

(dS/m)
Kireç

%
Organik
Madde

%

KDK

me/100 g

Bor

ppm

P2O5

kg/da
%

Saturasyon Çamuru

A 0-16 46,1 24,2 29,7 Kil 8,47 2,56 33,77 3,39 20,7 23,41 0,58

Bw 16-26 52,4 15,5 32,2 Kil 8,57 6,69 39,22 1,79 23,1 21,07 2,33

Bk1 26-41 56,9 14,7 28,5 Kil 8,52 6,96 45,75 1,54 15,9 14,14 1,00

Bk2 41-80 20,3 20,0 59,7 Kumlu tın 8,26 5,78 44,30 1,60 9,7 9,68 8,83

Ckm 80-112+ 16,1 13,4 70,5 Kumlu tın 8,10 0,646 50,11 0,11 9,5 2,12 8,29
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Karadeli serisi toprak profilinde KDK 9,5-23,1 meq/100g arasında değişmektedir.

Değişebilir Na içeriği 1,31-14,49 meq/100g, değişebilir Ca bakımından çok fazla

değişkenlik göstermeyip 16,01-22,31 meq/100g, değişebilir Mg 2,68-5,12 meq/100g ve

değişebilir K ise 1,23-3,37 meq/100g arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.21).

Çizelge 4.21. Karadeli serisi toprak profilinin suda ekstrakte edilebilir ve değişebilir
katyon içerikleri

Horizon Derinlik
(cm)

Suda Ekstrakte Edilebilir
Katyonlar meq/100g

Değişebilir Katyonlar SAR ESP
%

Ca K Na Mg Ca K Na Mg
A 0-16 0,36 0,41 2,98 0,10 22,31 3,37 6,60 5,12 6,16 17,64

Bw 16-26 0,37 0,96 9,99 0,49 17,29 3,26 14,49 4,07 15,27 37,05
Bk1 26-41 0,04 1,38 8,66 0,83 17,86 1,96 9,01 3,84 13,14 27,58
Bk2 41-80 0,57 0,81 6,14 0,27 16,01 1,91 7,82 2,68 9,46 27,51
Ckm 80-112+ 0,11 0,06 0,40 0,07 17,03 1,23 1,31 2,90 1,37 5,85

4.2.1.3.1. Karadeli Serisi Topraklarının Tanımlayıcı İstatistikleri

Daha öncede değinildiği gibi Karadeli serisi çalışma alanının en geniş yayılım gösteren

toprak serisidir. Bu nedenle toplam 101 noktada örnekleme yapılmıştır. Alınan toprak

örneklerinin çeşitli fiziksel ve kimyasal analizleri yapılmış ve Çizelge 4.22, 4.23 ve

4.24’de verilmiştir.

Karadeli serisi toprakları 0-30 cm derinlikte kil içeriği ortalama %55,55 ve kum içeriği

%25,54 olup tekstür bakımından ince bünyeli bir tekstrüre sahiptir. Tuzluluk ve sodiklik

göstergeleri olan pH 7,88-9,31, EC 0,69 ile 27,40 dS/m, ESP %0,78 ile 54,82 ve SAR

0,23 ile 46,18 arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.22). Karadeli serisi yüzey

toprakların tuzluluk parametrelerinin geniş bir aralıkta değişmesi ve bazı toprak

örneklerinde yüksek değerlere sahip olması arazide yer yer ciddi tuzluluk-sodiklik

sorununun olduğunu göstermektedir. Fosfor (P2O5) içeriği ortalama 11,20 kg/da iken

serinin yayılım gösterdiği alanlarda 1,30 ile 30,64 kg/da arasında, bor içeriği ise

ortalama 52,06 ppm iken 1,41 ile 97,84 ppm arasında değiştiği tespit edilmiştir (Çizelge

4.22). Bor içeriklerinin geniş aralıkta değişmesinin sebebi çalışma alanının tamamında

olduğu gibi organik madde, tekstür, pH, kil ve EC gibi toprak özelliklerinde görülen

değişkenliklerdir. Seriye ait yüzey topraklarının kireç içeriği ortalama %38,33 olup

Kihschuk (2000)’un yaptığı sınıflamaya göre çok kireçlidir.
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Çizelge 4.22. Karadeli serisine ait tanımlayıcı istatistikler (0-30 cm) (Örnek sayısı =
101)

En
Küçük

En
Büyük

Ortalama Standart
Sapma

Yatıklık Basıklık

Kil (%) 24,75 81,10 55,55 13,46 -0,068 -1,027
Kum (%) 4,73 57,05 25,54 10,24 0,515 -0,112
Silt (%) 8,75 30,90 18,91 5,56 0,291 -0,800
Agregat Stabilitesi (%) 40,33 99,72 76,78 16,17 -0,324 -1,063
pH 7,78 9,31 8,35 0,29 0,502 0,578
EC (dS/m) 0,69 27,40 5,52 5,05 1,483 2,666
Kireç İçeriği (%) 18,88 48,57 38,33 4,94 -1,154 2,710
Bor (ppm) 1,41 97,84 52,06 32,67 0,030 -1,571
Organik Madde (%) 0,89 4,50 2,03 0,65 0,990 1,201
P2O5 (kg/da) 1,30 30,64 11,20 5,77 1,125 1,650
KDK (meq/100g) 11,88 41,08 24,91 5,78 0,103 -0,024
ESP (%) 0,78 54,82 13,18 12,00 1,571 2,050
SAR 0,23 46,18 10,30 9,43 2,136 4,852

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,03 1,67 0,46 0,50 1,067 -0,281
K (meq/100g) 0,05 2,06 0,47 0,40 1,164 1,318
Mg (meq/100g) 0,02 1,60 0,38 0,39 1,082 0,095
Na (meq/100g) 0,16 38,77 6,40 6,92 1,762 4,019

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 14,98 133,76 34,27 19,69 2,211 6,938
K (meq/100g) 1,63 8,20 3,27 1,07 1,430 3,934
Mg (meq/100g) 1,17 14,64 7,71 2,74 0,480 -0,146
Na (meq/100g) 0,97 76,18 13,20 13,65 1,825 4,201

Seriye ait yüzey topraklarında KDK 11,88 ile 41,08 meq/100g arasında ve ortalama

24,91 meq/100g, organik madde ise %0,89 ile %4,50 arasında değişmekte olup ortalama

%2,03’tür (Çizelge 4.22) . Ortalama değerlere bakıldığında Karadeli serisi toprakları

yeterli organik madde içeriklerine sahip olmakla birlikte yüzeyde %1’in altında organik

maddenin bulunduğu lokasyonlarında bulunduğu görülmektedir. Agregat stabilitesi

ortalama %76,78 olup tüm seride %40,33 ile %99,72 arasında değişim göstermektedir.

Seriye ait yüzey topraklarında bitkiler için yeterli miktarda yarayışlı K (3,27 meq/100g)

bulunmaktadır. Değişebilir Ca ortalama 34,27 meq/100g olup 14,98-133,76 meq/100g

arasında, değişebilir Mg ortalama 7,71 meq/100g olup 1,17-14,64 meq/100g arasında

değişim göstermektedir (Çizelge 4.22). Değişebilir Ca içeriğinin bu denli yüksek

olmasının temel nedeninin Kızılca ve Leben serilerinde izah edildiği gibi değişebilir

katyonların belirlenmesinde kullanılan amonyum asetat yönteminden kaynaklandığı

düşünülmektedir.  Değişebilir Na ortalama 13,20 meq/100g iken suda çözülebilir Na
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ortalama 6,40 meq/100g’dır. Buda Karadeli serisinde değişebilir Na’un yaklaşık

%45,5’nin suda çözülebilir Na’dan geldiğini göstermektedir.

Karadeli serisi yüzey altı topraklarının (30-60 cm derinlikte) kil içeriği ortalama %63,19

ve kum içeriği ortalama %23,37 olup yüzey topraklarına göre daha ince bünyeli bir

tekstüre sahiptirler (Çizelge 4.23). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde

pH 7,79-9,63, EC 0,80-11,16 dS/m, ESP %4,53-48,55 ve SAR 0,22-55,37 arasında

değişim göstermektedir (Çizelge 4.23). Karadeli serisinin bu derinlikteki topraklarda

yüzey topraklarına göre kil içeriği ile beraber pH, EC, kireç, Na, ESP ve SAR

değerlerinin artması yağışlarla beraber toprak profilinin üst horizonlarından tuzların ve

killerin yıkandığının ve alt horizonlarda birikim gösterdiğinin işaretidir. Toprak

porfilinde kil yıkanması olmasına rağmen argilik horizonu tanımlanacak kadar bir

birikim söz konusu olmamıştır.

Çizelge 4.23. Karadeli serisine ait tanımlayıcı istatistikler (30-60 cm) (Örnek sayısı =
101)

En
Küçük

En Büyük Ortalama Standart
Sapma

Yatıklık Basıklık

Kil (%) 14,10 81,60 63,19 11,85 -1,709 4,218
Kum (%) 9,20 75,10 23,37 11,19 2,254 6,884
Silt (%) 5,45 28,30 13,49 4,56 1,061 1,405
pH 7,79 9,63 8,68 0,33 0,550 1,077
EC (dS/m) 0,80 11,16 6,23 2,58 -0,029 -0,865
Kireç İçeriği (%) 14,64 62,07 42,32 6,46 -0,272 3,177
Bor (ppm) 5,32 86,34 51,08 25,84 -0,222 -1,367
Organik Madde (%) 0,19 2,61 1,17 0,47 0,382 0,587
P2O5 (kg/da) 0,75 36,26 15,14 8,97 0,273 -1,050
KDK (meq/100g) 12,54 45,83 26,30 6,49 0,308 0,417
ESP (%) 4,53 48,55 20,39 10,05 0,176 -0,650
SAR 0,22 55,37 15,01 8,45 1,520 4,673

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,02 2,38 0,49 0,53 1,823 3,147
K (meq/100g) 0,08 2,16 0,89 0,44 0,410 -0,411
Mg (meq/100g) 0,01 1,90 0,54 0,44 0,994 0,356
Na (meq/100g) 0,20 22,74 9,27 5,45 0,314 -0,869

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 13,53 53,66 23,32 11,05 1,140 -0,286
K (meq/100g) 0,94 5,79 3,10 0,96 0,205 0,039
Mg (meq/100g) 2,17 18,28 7,92 3,46 1,017 0,860
Na (meq/100g) 1,75 34,18 16,72 7,70 0,085 -0,772
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Karadeli serisi topraklarında örnekleme yapılan noktaların yaklaşık %34’ünde toprak

derinliği 60 cm’den daha fazla olmadığından dolayı 60 ile 90 cm derinliğe ait 67 toprak

örneği alınabilmiştir. Bu derinlikteki ortalama kil içeriği %51,75 ve kum içeriği

ortalama %35,38 olup yüzey topraklarına göre daha kaba bünyeli bir tekstüre sahiptirler

(Çizelge 4.24). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde pH 8,08 ile 9,40,

EC 0,79 ile 12,78 dS/m, ESP %3,01 ile 36,59 ve SAR değeri ise 0,18 ile 32,15 arasında

değişim göstermektedir (Çizelge 4.24).

Çizelge 4.24. Karadeli serisine ait tanımlayıcı istatistiktikler (60-90 cm) (Örnek sayısı =
67)

En
Küçük

En
Büyük

Ortalama Standart
Sapma

Yatıklık Basıklık

Kil (%) 15,70 78,20 51,75 17,51 -0,366 -1,066
Kum (%) 10,50 74,50 35,38 17,79 0,568 -0,775
Silt (%) 7,70 23,50 12,92 4,02 1,136 0,882
pH 8,08 9,40 8,63 0,34 0,696 -0,315
EC (dS/m) 0,79 12,78 4,51 2,25 1,182 2,441
Kireç İçeriği (%) 23,87 62,82 44,55 6,90 -0,445 1,249
Bor (ppm) 1,80 79,94 28,19 21,24 0,847 -0,345
Organik Madde (%) 0,06 2,02 0,79 0,57 0,643 -0,991
P2O5 (kg/da) 0,54 38,09 16,77 8,01 0,232 -0,270
KDK (meq/100g) 6,98 35,88 18,16 4,77 0,586 2,053
ESP (%) 3,01 36,59 14,40 7,70 0,675 0,171
SAR 0,18 32,15 10,58 6,83 0,872 0,680

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,04 2,09 0,39 0,39 2,690 8,285
K (meq/100g) 0,10 2,05 0,61 0,43 1,335 1,889
Mg (meq/100g) 0,03 1,82 0,39 0,32 2,206 6,815
Na (meq/100g) 0,10 22,94 6,17 4,52 1,257 2,359

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 14,01 49,28 19,97 7,95 3,038 8,318
K (meq/100g) 0,59 3,57 1,98 0,64 0,264 -0,458
Mg (meq/100g) 2,54 11,90 5,66 1,87 0,751 0,625
Na (meq/100g) 0,82 31,86 10,54 5,35 0,929 2,709
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4.2.1.4. Acir (Ac) Serisi Topraklarının Morfolojik, Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri

Acir serisi (104,19 ha) topraklarına ait tanımlayıcı toprak profili çalışma alanının orta

bölümlerinde yer almaktadır. Tarımsal üretimin yapılmadığı alan doğal mera olarak

kullanılmaktadır (Şekil 4. 32). Arazide tuzluluğa karşı dayanıklı olan sahil karanfili

(Limonium sp.), Aeloropus littoralis ve Erişte (Plantago crassifolia) gibi halofit bitkiler

tanımlanmıştır (Şekil 4. 33).

Şekil 4.32. Acir serisi topraklarının yer aldığı arazilerin genel görünümü

Şekil 4.33. Acir serisi topraklarının yer aldığı arazilerde yaygın olarak görülen halofit
bitkiler (a: Sahil Karanfili (Limonium sp.), b ve d: Aeloropus littoralis, c: Erişte
(Plantago crassifolia)).
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Acir serisi toprakları eski göl tabanı düzlüğünde %0-1 eğimli bir arazide yer almaktadır.

Seriye ait toprak pofilinin tipik horizon dizilimi A-Bt-Btk-Ck-Ckm şeklindedir (Çizelge

4.25; Şekil 4.34)  Petrokalsik horizonun oluşumu Karadeli serisine benzemektedir.

Toprak profili açılırken 40 cm’den daha fazla kalın olan petrokalsik horizonu kepçe

yardımıyla kazınmış olsada burgu ile örnekler alınırken yer yer 60 cm’in altına

inilememiştir. Acir serisi toprak profilinin pedojenik işlemler sonucunda B ve C

horizonunda kalsik horizonu oluşmuştur. Zamanla kalsik horizonun sert geçirimsiz bir

katman halini almasıyla da petrokalsik horizonu oluşmuştur. Profilde 96 cm’den sonra

görülen bu petrokalsik horizon Çobul serisinden sonra en fazla kalınlığa sahip olanıdır.

Çizelge 4.25. Acir serisi Örnek Toprak profil tanımlaması

Horizon Derinlik cm Özellikler

A 0-17

10 YR 6/3 (kuru), donuk sarımsı portakal rengi, 10 YR 4/3
(nemli); orta orta yarı köşeli blok, küçük dayanıklı yarı köşeli
blok strüktür; kil; kuru iken sert, yaş iken yapışkan ve plastik;
çok kireçli; orta yoğun saçak kök; belirgin düz sınır.

Bt 17-44

10 YR 6/4-[5 YR 5/6(kil)] (kuru) donuk sarımsı portakal rengi,
10 YR 5/3 -[5 YR 5/4(kil)] (nemli); iri kuvvetli prizmatik
strüktür; kil; kuru iken çok sert, yaş iken çok yapışkan ve plastik;
çok kireçli; seyrek saçak kök; orta yoğun vesikülar porlar;
yüzeyden yıkanan kilin ped yüzeylerine çok yoğun bir şekilde
birikmiş; belirgin dalgalı sınır.

Btk 44-68

10 YR 6/2 (kuru), 10 YR 7/2  (nemli); iri kuvvetli prizmatik
strüktür; kil; kuru iken sert; çok kireçli; seyrek saçak kök; orta
yoğun kil kaplamaları, yoğun vesikülar porlar; kireç ped
yüzeylerinde kaplama şeklinde;  kesin düz sınır,

Ck1 68-98

Kuru iken 10YR 8/2, nemli iken 10 YR 7/2; ince kuvvetli
tabakalı strüktür; killi tın,; kuru iken çok sert; çok kireçli; çok
seyrek saçak kök; az yoğun kırmızımsı kil kaplamaları; orta
yoğun vesikülar porlar; belirgin düz sınır.

Ckm 98-142+ Kuru ve nemli iken 7,5 Y 8/1; masif strüktür; kumlu tın, çok sert,
çok kireçli, belirgin düz sınır.

Acir serisine ait toprak profilinde ilk 17 cm’de organik madde içeriği (%2,36) iken

derinlik artıkça organik madde içeriği de azalmıştır. Yüzey toprakları orta düzeyde

agregat stabilitesine (%68,01) sahiptir. Acir serisi toprakları düşük organik madde

içeriğine sahip olmasına rağmen Kızılkuyu serisinde olduğu gibi koyu renkli olarak

görülmektedirler. Daha öncede açıklandığı gibi bu durum toprak çözeltisindeki

değişebilir sodyum miktarının artması sonucunda toprakta bulunan mevcut organik
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maddenin dispersiyona uğrayıp kapilar yükselmeyle toprak yüzeyinde birikmesi ve bu

birikim sonucunda koyu renkli veya yağımsı renkte bir katman oluşturmasından ileri

gelmektedir (Şekil 4.35).

Şekil 4.34. Acir serisi toprak profili

Yüzeyde biriken tuz toprağın oldukça gevşek bir yapıda olmasına yol açmaktadır. Bitki

köklerinin gelişmesine elverişli toprak derinliği 98 cm olarak belirlenmiştir. Yüzeyden

yıkanan kalsiyum karbonatın zamanla biriktiği ve sertleştiği bu katman (petrokalsik

horizon) her iki yönde (yukardan aşağıya veya tersi) su hareketini engellemektedir.

Ana materyal niteliği lakustrin olan Acir serisi toprakları hafif rüzgar erozyonu riski

taşımaktadır.  Tanımlayıcı horizonlardan yüzey altı horizonu olarak argilik ve kalsik

horizonları tanımlanmıştır. Toprak profilinde B horizonunda prizmatik ve blok strüktür

görülmüştür. Na içeriğinin yüksek olmasından dolayı prizmatik strüktürün yerini yer yer

kolumnar strüktüre bırakmaya başladığı tespit edilmiştir (Şekil 4.36). Grevers ve Jong

(1992), Taboada, (2003), Wongpokhom ve ark., (2008), Miller ve Brierley (2011) ve

daha birçok araştırmacı tuzlu alkali topraklarda değişebilir Na’un yüksek olmasından

dolayı prizmatik strüktürün yerini kolumnar strüktüre bıraktığını rapor etmiştir.
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Şekil 4.35. Acir serisi topraklarında koyu renkli yüzey toprakları

Şekil 4.36. Acir serisi profilinde B horizonunda görülen Prizmatik, Blok ve Kolumnar
strüktür.

Acir serisine ait topraklar, toprak oluşumu açısından Karadeli ve Kızılkuyu serileri

arasında bir geçiş özelliğindedir. Her iki seriye benzer özellikler sergileyen bu

toprakların ilk 68 cm’sinin kil içeriği ortalama %70’dir. Bu derinlikten sonra kil içeriği

düşmüş ve toprak tekstürü kaba bir hal almıştır (Çizelge 4.26). Toprak profilinde

tuzluluk ve alkalik parametlerinden pH ilk 17 cm de 8,3 iken argilik ve kalsik

horizonlarında 8,5’in üzerine çıkmıştır. EC değerleri 2,31-10,52 dS/m arasında

değişmekte ve en yüksek değere Bt horizonunda ulaşmaktadır (Çizelge 4.26). SAR

değerleri 3,18- 17,45 ve ESP değerleri %10,51-40,51 arasında değişim göstermektedir

(Çizelge 4.27)
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Çizelge 4.26. Acir serisi toprak profilinin bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları

Horizon
Derinlik

(cm)
Kil

Silt Kum Tekstur
pH EC

(dS/m)
Kireç

%

Organik

Madde

%

KDK

me/100 g

Bor

ppm

P2O5

kg/da
% Saturasyon Çamuru

A 0-17 65,1 21,5 13,5 Kil 8,23 3,08 35,22 2,36 19,3 22,67 13,45

Bt 17-44 71,1 13,0 16,0 Kil 8,73 10,52 43,57 0,97 41,0 27,55 7,75

Btk 44-68 73,2 11,7 15,2 Kil 8,69 7,64 42,85 0,41 29,6 27,63 15,93

Ck1 68-98 38,6 18,4 43,0 Killi tın 8,54 4,81 34,86 0,56 18,1 20,08 6,18

Ckm 98-142+ 17,5 12,8 69,8 Kumlu tın 8,37 2,31 60,28 0,19 15,0 7,23 11,66
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Acir serisi toprakların kireç içeriği tüm profilde %34,86-60,28 arasındadır ve kireç

içeriği bakımından Kihschuk (2000)’un yaptığı sınıflamaya göre aşırı kireçli olarak

sınıflandırılmıştır. Bor içeriği petrokalsik horizonun üstünde ortalama 24,48 ppm iken

bu sert katmanda ortalama 7,23 ppm’e düşmüştür. Bu durum petrokalsik horizonunda

kum içeriğinin %70’lere çıkmasından kaynaklanmaktadır (Çizelge 4.26).

Acir serisi toprak profilinde KDK 15,0-41,0 meq/100g arasında değişmektedir (Çizelge

4.26). Değişebilir Na içeriği 3,72-15,88 meq/100g, değişebilir Ca 14,33-22,21

meq/100g, değişebilir Mg 4,61-7,50 meq/100g ve değişebilir K ise 2,02-3,32 meq/100g

arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.27).

Çizelge 4.27. Acir serisi toprak profilinin suda ekstrakte edilebilir ve değişebilir katyon
içerikleri
Horizon Derinlik

(cm)
Suda Ekstrakte Edilebilir
Katyonlar meq/100g

Değişebilir Katyonlar SAR ESP
%

Ca K Na Mg Ca K Na Mg
A 0-17 0,03 0,56 3,04 0,34 22,21 3,32 3,72 6,12 7,06 10,51
Bt 17-44 0,04 1,40 14,68 1,92 15,53 2,84 15,51 7,50 14,82 37,49

Btk 44-68 0,33 1,27 14,62 1,07 14,36 3,15 15,88 5,81 17,45 40,51
Ck1 68-98 0,19 0,82 1,69 0,38 14,33 2,17 5,19 5,49 3,18 19,11
Ckm 98-142+ 0,08 0,14 1,31 0,15 16,63 2,02 4,45 4,61 3,86 16,07

4.2.1.4.1. Acir Serisi Topraklarının Tanımlayıcı İstatistikleri

Daha öncede değinildiği gibi Acir serisi, Karadeli ve Kızılkuyu serileri arasında geçiş

özelliğine sahiptir. Çalışma alanında toprak profilinin tanımlandığı nokta haricinde

toplam 11 noktadan 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm derinliklerinden toprak örnekleri

alınmış ve çeşitli fiziksel ve kimyasal analizleri yapılmıştır. Toprakların fiziksel ve

kimyasal özelliklerine ait analiz sonuçları Çizelge 4.28, 4.29 ve 4.30’da verilmiştir.

Acir serisi topraklarında 0-30 cm derinlikte kil içeriği ortalama %72,50 iken kum içeriği

%11,34’dür. Bu da Acir serisine ait toprakların ince bünyeli bir tesktüre sahip olduğunu

göstermektedir. Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde pH 8,10-8,76, EC

1,96-20,10 dS/m, ESP %0,76-34,61 ve SAR ise 1,79-31,86 arasında değişim

göstermektedir (Çizelge 4.28). Bu durum Acir serisi yüzey topraklarında ciddi bir

tuzluluk-alkalilik sorununun olduğunu göstermektedir. Fosfor (P2O5) içeriği ortalama

7,28 kg/da iken tüm seride 1,88 ile 14,06 kg/da arasında, bor içeriğinin ise ortalama
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70,91 ppm ve tüm seride 14,96 ile 97,36 ppm arasında değiştiği tespit edilmiştir

(Çizelge 4.28). Bor içeriklerinin bu kadar değişken olmasının temel nedeni borun toprak

içerisindeki konsantrasyonuna etki eden organik madde, pH, SAR, ESP ve EC gibi

toprak özelliklerinde görülen değişkenliklerdir. Ayrıca Acir serisi çalışma alanında

tanımlanan seriler arasında bor içeriği en yüksek olanıdır.

Çizelge 4.28. Acir serisi tanımlayıcı istatistik (0-30 cm) (Örnek sayısı = 11)
En

Küçük
En Büyük Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 66,35 79,55 72,50 4,76 0,154 -1,644
Kum (%) 8,48 14,45 11,34 1,85 0,149 -0,848
Silt (%) 11,70 21,20 16,16 3,99 -0,029 -2,131
Agregat Stabilitesi (%) 51,97 85,82 68,01 10,91 0,446 -0,758
pH 8,10 8,76 8,40 0,24 0,363 -1,261
EC (dS/m) 1,96 20,10 9,69 6,17 0,330 -0,686
Kireç İçeriği (%) 31,23 48,57 39,91 4,71 -0,091 0,561
Bor (ppm) 14,96 97,36 70,91 26,69 -0,871 0,236
Organik Madde (%) 0,85 2,49 1,76 0,51 -0,402 -0,875
P2O5 (kg/da) 1,88 14,06 7,28 3,54 0,458 -0,221
KDK (meq/100g) 22,11 36,28 29,17 5,87 -0,251 -2,040
ESP (%) 0,76 34,61 15,99 11,01 0,339 -0,816
SAR 1,79 31,86 11,99 9,17 1,295 1,112

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,14 2,37 1,15 0,77 0,056 -1,273
K (meq/100g) 0,00 1,44 0,73 0,48 -0,267 -1,386
Mg (meq/100g) 0,15 1,75 0,96 0,57 -0,330 -1,332
Na (meq/100g) 0,97 29,00 12,20 9,30 0,656 -0,213

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 22,35 63,37 42,88 12,79 -0,016 -0,857
K (meq/100g) 1,94 5,16 3,69 0,95 -0,311 -0,365
Mg (meq/100g) 8,04 17,58 11,52 2,64 0,898 2,060
Na (meq/100g) 1,37 56,05 23,10 17,33 0,595 -0,439

Seriye ait yüzey topraklarının kireç içeriği ortalama %39,31 olup Kihschuk, (2000) göre

çok kireçli olarak sınıflandırılmaktadır. Seri topraklarında KDK, 22,11-36,28 meq/100g

arasında değişmekte olup ortalama 29,17 meq/100g ve organik madde %0,85- %2,49

arasında değişmekte olup ortalama %1,76’dır. Agregat stabilitesi ortalama %68,01 olup

tüm seride %51,97 ile 85,82 arasında değişim göstermektedir Diğer serilerde olduğu

gibi Acir serisinde de yer yer rüzgar erozyonu görülmektedir. Seriye ait yüzey

topraklarında değişebilir K ortalama 3,69 meq/100g olup 1,94-5,16 meq/100g arasında,

değişebilir Ca ortalama 42,88 meq/100g olup 22,35-63,37 meq/100g arasında,

değişebilir Mg ortalama 11,52 meq/100g olup 8,04-17,58 meq/100g arasında değişim

göstermektedir (Çizelge 4.28). Değişebilir Ca içeriğinin yüksek olmasının temel nedeni
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daha öncede izah edildiği gibi değişebilir katyonların belirlenmesinde kullanılan analiz

yönteminden ileri gelmektedir ki bu aynı zamanda değişebilir Ca’un bazı durumlarda

KDK’dan daha yüksek çıkmasına neden olmuştur. Değişebilir Na ortalama 23,10

meq/100g iken suda çözülebilir Na ortalama 12,20 meq/100g’dır. Bu da Acir serisinde

değişebilir Na’un yaklaşık %52,8’nin suda çözülebilir Na’dan geldiğini göstermektedir.

Acir serisi yüzey altı topraklarının (30-60 cm derinlikte) kil içeriği ortalama %71,27 ve

kum içeriği ortalama %15,02 olup yüzey topraklarına benzer ince bünyeli bir tekstüre

sahiptirler (Çizelge 4.29). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde pH

8,28-8,76, EC 5,74-14,52 dS/m, ESP %4,11-58,88 ve SAR 8,50-23,18 arasında değişim

göstermektedir (Çizelge 4.29). Yüzey topraklarına göre kil içeriğinde fazla bir değişim

olmamakla beraber genel olarak pH, EC, kireç, Na, ESP ve SAR değerleri artış

göstermiştir.

Çizelge 4.29. Acir serisi tanımlayıcı istatistik (30-60 cm) (Örnek sayısı = 11)
En Küçük En Büyük Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 58,80 82,40 71,27 6,94 -0,139 -0,501
Kum (%) 8,00 29,00 15,02 6,32 1,320 1,159
Silt (%) 9,52 19,30 13,77 3,51 0,273 -1,661
pH 8,28 8,76 8,54 0,16 -0,208 -1,307
EC (dS/m) 5,74 14,52 11,44 3,03 -1,042 -0,154
Kireç İçeriği (%) 25,03 52,34 41,11 8,63 -0,172 -0,418
Bor (ppm) 26,64 86,88 65,29 21,85 -0,842 -0,491
Organik Madde (%) 0,94 2,10 1,41 0,37 0,677 -0,255
P2O5 (kg/da) 3,05 26,19 16,31 9,71 -0,394 -1,819
KDK (meq/100g) 12,92 36,04 21,98 6,80 0,698 0,303
ESP (%) 4,11 58,88 25,65 17,72 0,287 -0,228
SAR 8,50 23,18 15,92 4,33 0,025 -0,012

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,34 2,83 1,41 0,70 0,591 0,519
K (meq/100g) 1,11 2,41 1,62 0,41 0,556 -0,448
Mg (meq/100g) 0,73 2,36 1,47 0,48 0,470 -0,118
Na (meq/100g) 9,00 25,94 18,86 5,89 -0,591 -0,592

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 15,92 52,93 29,93 15,30 0,694 -1,738
K (meq/100g) 2,64 9,76 5,16 2,03 1,077 1,455
Mg (meq/100g) 6,22 15,87 12,19 2,70 -0,851 1,209
Na (meq/100g) 8,65 74,18 30,92 18,62 1,092 1,953

Acir serisi yüzey altı topraklarının (60-90 cm derinlikte) kil içeriği ortalama %51,78 ve

kum içeriği ortalama %34,32 olup yüzey topraklarına göre daha kaba bünyeli bir

tekstüre sahiptirler (Çizelge 4.30). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde
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pH 8,24-8,68, EC 3,33-11,12 dS/m, ESP %9,74-42,88 ve SAR 1,15-19,47 arasında

değişim göstermektedir (Çizelge 4.30). Seri topraklarının üçüncü derinliğinde (60-90

cm) kil, EC, kireç, Na, SAR ve bor içerikleri önemli derecede azalmıştır.

Çizelge 4.30. Acir serisi tanımlayıcı istatistik (60-90 cm) (Örnek sayısı = 6)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 18,60 79,40 51,78 27,59 -0,097 -2,854
Kum (%) 10,00 71,40 34,32 26,71 0,502 -2,017
Silt (%) 8,40 26,40 13,93 6,52 1,833 3,609
pH 8,24 8,68 8,45 0,18 0,341 -2,031
EC (dS/m) 3,33 11,12 8,21 2,71 -1,279 2,240
Kireç İçeriği (%) 23,84 43,87 34,90 9,61 -0,108 -3,023
Bor (ppm) 6,66 63,77 35,69 18,71 -0,109 1,392
Organik Madde (%) 0,22 0,80 0,53 0,21 -0,248 -0,441
P2O5 (kg/da) 13,06 34,64 24,68 8,92 -0,177 -2,202
KDK (meq/100g) 18,66 32,58 26,86 5,07 -0,720 0,096
ESP (%) 9,74 42,88 28,88 15,57 -0,234 -2,723
SAR 1,15 19,47 8,31 7,41 0,899 -1,195

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,01 0,67 0,34 0,26 -0,097 -1,619
K (meq/100g) 0,15 1,21 0,56 0,41 0,993 -0,542
Mg (meq/100g) 0,06 0,86 0,38 0,27 1,151 2,376
Na (meq/100g) 0,68 17,04 5,69 6,63 1,280 0,467

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 17,25 22,40 20,45 1,84 -1,092 1,289
K (meq/100g) 1,25 5,48 3,51 1,35 -0,490 2,551
Mg (meq/100g) 5,32 10,01 7,39 1,75 0,428 -0,801
Na (meq/100g) 6,81 29,28 20,67 7,82 -1,204 1,796
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4.2.1.5. Kızılkuyu (Ky) Serisi Topraklarının Morfolojik, Fiziksel ve Kimyasal
Özellikleri

Kızılkuyu serisi (394,51 ha) topraklarına ait tanımlayıcı toprak profili Niğde-Aksaray

karayolunun Kızılca Kasabası girişinden 7,5 km güneyinde yer almaktadır. Herhangi bir

tarımsal üretimin yapılmadığı alanda tanımlanan Kızılkuyu serisine ait toprakların yer

aldığı araziler diğer seriler gibi doğal mera olarak kullanılmaktadır (Şekil 4.37). Arazide

Sahil Karanfili (Limonium sp.), Etli Soda otu (Salsola Crassa), Deniz Börülcesi

(Salicornia Europaea) ve Aeloropus littoralis gibi halofit bitkilerin bulunması ve

yüzeyde tuz kristallerinin bulunması tuzluluk probleminin olduğunun açık bir

göstergesidir (Şekil 4.38).

Şekil 4.37. Kızılkuyu serisi topraklarının yer aldığı arazilerin genel görünümü

Şekil 4.38 Kızılkuyu serisi topraklarının yer aldığı arazilerde yaygın olarak görülen
halofit bitkiler (a: Sahil karanfili (Limonium sp.), b: Etli Soda otu (Salsola Crassa), c:
Deniz Börülcesi (Salicornia Europaea), d: Aeloropus littoralis)
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Kurak iklim kuşağında yer alan Kızılkuyu serisi toprakları eski göl tabanı düzlüğünde

%0-1 eğimli bir arazide yer almaktadır. Serinin tipik toprak pofili A-Bt-Btk-Ck-Ckm

şeklinde olup Acir serisinini profil dizilimine benzemektedir. Ancak Acir serisine göre

daha derinde ve daha ince bir petrokalsik horizon oluşumuna sahip olması yanısıra Acir

serisinde olduğu gibi kolumnar strüktür gelişimi görülmemiştir. Petrokalsik horizonun

üstünde kireçce zengin bir kalsik horizonu oluşmuştur. Bu kalsik horizonunun üstünde

de illuviyal kil birikimi olan argilik horizonu tespit edilmiştir (Şekil 4.39; Çizelge 4.31)

Şekil 4.39. Kızılkuyu serisi toprak profili

Yüzeyde biriken tuz, toprağın oldukça gevşek bir yapıda olmasına yol açmaktadır. Bitki

köklerinin gelişmesine elverişli toprak derinliği 148 cm olup bazı yerlerde bu farklılık

göstermektedir. Çalışma alanının en derin toprak profiline sahip olan Kızılkuyu serisi

topraklarının kil içeriği toprak yüzeyinden geçirimsiz katmanın yer aldığı 148 cm’ye

kadar oldukça yüksektir. Ortalama kil içeriği %70 civarında olup killi tekstür sınıfına

sahiptir (Çizelge 4.32). Kızılkuyu serisinde toprak yüzeyinde bulunan geniş ve derin
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çatlaklar özellikle şişme büzülme kapasitesi yüksek olan smektit grubu kil mineralinin

varlığına işaret etmektedir (Şekil 4.40).

Çizelge 4.31. Kızılkuyu serisi toprak profil tanımlaması
Horizon Derinlik cm Özellikler

A 0-14
10 YR 5/3 (kuru), 10 YR4/3 (nemli); kil;  yarı köşeli blok orta
strüktür; kuru iken ser;  çok kireçli; seyrek saçak ve kazık kök;
orta yaygın vesikülar porlar; belirgin düz sınır.

Bt1 14-36

10 YR 5/3 (kuru), 10 YR 4/3 (nemli); kil ; orta orta yarı köşeli
blok, orta zayıf prizmatik strüktür; kuru iken çok sert, nemli iken
hafif sert; çok kireçli; seyrek saçak ve kazık kök; ped
yüzeylerinde ve gözeneklerde orta yaygın 0,2-0,3mm çapında
kırmızımsı kil mineralleri (renk 7,5 YR 5/4) belirgin düz sınır.

Bt2 36-65

10 YR 5/2(kuru), 10 YR5/2 (nemli); kil; orta orta yarı köşeli blok,
orta zayıf prizmatik strüktür; kuru iken sert, nemli iken dağılgan;
çok kireçli; seyrek kazık kök; vesikülar porlar ve bu porların
etrafında seyrek kil kaplamaları;  kesin düz sınır,

Btk 65-122

10 YR 6/3 (kuru), 10 YR6/3 (nemli); kil; orta kuvvetli prizmatik,
orta orta kuvvetli köşeli bloklara ayrılıyor; kuru iken çok sert,
nemli iken sert; çok kireçli; vesikülar porlar, yer yer küçük kireç
benekleri, ped yüzeylerinde kireç kaplamaları; kesin düz sınır,

Ck1 122-148+ 10 YR 7/2 (kuru), 5 Y 8/2  (nemli); kil; masif; kuru iken çok sert,
nemli iken sert; çok kireçli; vesikülar porlar; kesin düz sınır,

Ckm 148-178+
Nemli iken 10 Y 7/3; masif kuru iken çok sert, nemli iken sert;
kumlu tın, çok kireçli; yumuşak iken kürekle kazılabilir, kuru iken
çok aşırı sert, vesikülar porlar,; düz belirgin sınır.

Şekil 4.40. Kızılkuyu serisi toprak yüzeyinde görülen çatlaklar.

Kızılkuyu serisi, toprak profilinin ilk 30 cm’sinde organik madde içeriği (%1,30) olup

düşük organik madde içeriğine sahiptir ve derinlik artıkça organik madde içeriğide

azalmıştır (Çizelge 4.33).
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Çizelge 4.32. Kızılkuyu serisi toprak profilinin bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları

Horizon Derinlik

(cm)

Kil Silt Kum Tekstür pH EC

(dS/m)

Kireç

%

Organik

Madde

%

KDK

me/100 g

Bor

ppm

P2O5

kg/da%

Saturasyon Çamuru

A 0-14 68,6 20,5 11,0 Kil 8,45 3,71 23,24 1,49 26,1 27,14 6,70

Bt1 17-36 76,1 13,4 10,5 Kil 8,73 8,55 24,69 1,10 27,8 27,80 4,68

Bt2 36-65 75,2 10,9 13,9 Kil 8,22 7,16 32,68 0,85 24,0 21,94 3,72

Btk 65-122 67,0 15,5 17,5 Kil 8,66 7,03 36,67 0,38 18,5 27,46 8,83

Ck1 122-148 65,2 16,4 18,5 Kil 8,41 8,39 32,68 0,13 26,2 26,11 15,30

Ckm 148-178+ 24,1 9,0 66,9 Kumlu tın 8,12 8,31 47,20 0,14 12,4 18,62 2,33
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Tüm profilde tuzluluk ve alkalik parametlerinden pH ilk 14 cm de 8,45 olup argilik ve

kalsik horizonlarında 8,5’in üzerine çıkmıştır. EC değerleri 3,71-8,55 dS/m arasında

değişmektedir. En yüksek EC değerine Bt horizonunda ulaşmakla beraber bu serinin

profilinde yer alan tüm horizonlarda tuzluluk göstergesi olan elektriksel iletkenlik

yüksektir (Çizelge 4.32). SAR değerleri 4,85- 10,43 arasında ve ESP değerleri %23,10-

46,77 arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.34) Kızılkuyu serisi toprakların kireç

içeriği tüm profilde %23,24-42,70 arasında olup kireç içeriği bakımından Kihschuk

(2000)’un yaptığı sınıflamaya göre çok kireçli olarak sınıflandırılmıştır. Bor içeriği

18,62-27,80 ppm arasında değişim göstermektedir  (Çizelge 4.32).

Kızılkuyu serisi toprak profilinde KDK 12,4-27,8 meq/100g arasında değişmektedir

(Çizelge 4.32). Kil içeriği yüksek olan horizonlarda KDK değerleri de yüksektir.

Değişebilir Na içeriği 7,91-15,48 meq/100g, değişebilir Ca 8,63-18,88 meq/100g,

değişebilir Mg 4,65-8,75 meq/100g ve değişebilir K ise 1,69-6,60 meq/100g arasında

değişim göstermektedir (Çizelge 4.33).

Çizelge 4.33. Kızılkuyu serisi toprak profilinin suda ekstrakte edilebilir ve değişebilir
katyon içerikleri

Horizon Derinlik
(cm)

Suda Ekstrakte Edilebilir
Katyonlar meq/100g

Değişebilir Katyonlar SAR ESP
%

Ca K Na Mg Ca K Na Mg
A 0-14 0,34 0,44 5,24 0,17 18,88 6,60 9,05 4,65 10,31 23,10
Bt1 17-36 0,09 1,23 10,12 1,79 16,26 5,41 11,23 8,75 10,43 26,95
Bt2 36-65 13,56 1,09 13,31 1,50 8,63 1,69 15,48 7,30 4,85 46,77
Btk 65-122 0,05 1,06 7,39 1,62 14,31 3,32 10,90 5,85 8,09 31,69
Ck1 122-148 1,15 0,65 6,42 1,19 13,58 2,89 7,91 5,84 5,95 26,17
Ckm 148-178+ 0,69 0,30 7,88 0,72 15,77 2,36 12,10 5,53 9,41 33,84

4.2.1.5.1. Kızılkuyu Serisi Topraklarının Tanımlayıcı İstatistikleri

Çalışma alanında Kızılkuyu serisinin toprak profilinin tanımlandığı nokta haricinde

toplam 40 noktadan 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm derinliklerinden toprak örnekleri

alınmış ve çeşitli fiziksel ve kimyasal analizleri yapılmıştır. Toprakların fiziksel ve

kimyasal özelliklerine ait analiz sonuçları Çizelge 4.34, 4.35 ve 4.36’da verilmiştir.
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Kızılkuyu serisi topraklarında 0-30 cm derinlikte kil içeriği ortalama %63,77 iken kum

içeriği %11,06’dır. Kızılkuyu serisine ait topraklar ince bünyeli olarak

sınıflandırılmaktadır. Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde pH 7,51-

9,04, EC 0,67-18,57 dS/m, ESP %0,49-38,78 ve SAR 0,99-57,77 arasında değişim

göstermektedir (Çizelge 4.34). Kızılkuyu serisi yüzey topraklarında ciddi bir tuzluluk-

alkalilik sorununun olduğunu tuzluluk paratrelerinden görülmektedir.

Çizelge 4.34. Kızılkuyu serisi tanımlayıcı istatistik (0-30 cm) (Örnek sayısı = 40)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 44,55 78,75 63,77 8,20 -0,597 -0,012
Kum (%) 3,87 23,92 11,06 4,83 0,793 0,618
Silt (%) 15,00 40,01 25,16 5,31 0,301 0,446
Agregat Stabilitesi (%) 20,41 95,93 70,45 22,56 -0,770 -0,669
pH 7,51 9,04 8,29 0,34 0,104 0,040
EC (dS/m) 0,67 18,50 4,45 4,26 1,586 2,208
Kireç İçeriği (%) 17,43 49,47 28,16 6,50 1,218 1,850
Bor (ppm) 3,29 96,88 48,42 34,75 0,073 -1,721
Organik Madde (%) 0,32 2,33 1,26 0,53 -0,023 -0,890
P2O5 (kg/da) 3,72 20,56 12,67 4,47 -0,120 -0,815
KDK (meq/100g) 17,54 35,76 26,02 4,68 0,058 -0,742
ESP (%) 0,49 38,78 11,84 10,95 0,808 -0,526
SAR 0,99 57,77 13,94 15,72 1,557 1,606

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,04 0,91 0,24 0,20 1,833 3,413
K (meq/100g) 0,03 0,98 0,21 0,19 2,589 8,197
Mg (meq/100g) 0,03 1,13 0,21 0,23 2,887 9,297
Na (meq/100g) 0,29 30,02 6,38 7,63 1,577 1,775

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 17,57 52,20 28,14 9,89 1,136 -0,112
K (meq/100g) 2,71 6,35 4,14 1,00 0,621 -0,219
Mg (meq/100g) 2,40 11,33 6,13 2,07 0,325 -0,329
Na (meq/100g) 0,55 44,83 11,39 11,62 1,254 0,814

Fosfor (P2O5) içeriği ortalama 12,67 kg/da iken serinin tamamında 3,72 ile 20,56 kg/da

arasında, bor içeriği ortalama 48,42 ppm iken tüm seride 3,29 ile 96,88 ppm arasında

değiştiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.34). Organik madde, kil ve EC gibi toprak

özelliklerinde görülen değişkenlikler bor içeriklerinde değişim aralığının fazla olmasına

neden olmuştur. Seriye ait yüzey topraklarının kireç içeriği ortalama %28,16 olup

kireçli olarak sınıflandırılmaktadır (Çizelge 4.34).
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Yüzey topraklarında topraklarında KDK, 17,54-35,76 meq/100g arasında değişmekte

olup ortalama 26,02 meq/100g ve organik madde %0,32-2,33 değişmekte olup ortalama

%1,26’dır. Bu verilere göre Kızılkuyu serisi toprakları düşük organik madde

içeriklerine sahiptirler. Agregat stabilitesi ortalama %70,45 olup tüm seride %20,41 ile

95,93 arasında değişim göstermekte ve bu elde edilen veriler seri içerisinde yer yer

rüzgâr erozyonuna hassas alanların olduğuna işaret etmektedir. Seriye ait yüzey

topraklarında değişebilir K ortalama 4,14 meq/100g olup 2,71-6,35 meq/100g arasında,

değişebilir Ca ortalama 28,14 meq/100g olup 17,57-52,20 meq/100g arasında,

değişebilir Mg ortalama 6,13 meq/100g olup 2,40-11,33 meq/100g arasında olup

bitkisel üretim açısından yeteri miktarda değişebilir K içeriğine sahiptir. Değişebilir Na

ortalama 11,39 meq/100g iken suda çözülebilir Na ortalama 6,38 meq/100g’dır. Bu

durum Kızılkuyu serisinde değişebilir Na’un yaklaşık %56’sının suda çözülebilir

Na’dan geldiğini göstermektedir (Çizelge 4.34).

Seriye ait yüzey altı topraklarının (30-60 cm derinlikte) kil içeriği ortalama %73,23 ve

kum içeriği ortalama %9,86 olup yüzey topraklarına göre daha ince bünyeli bir tekstüre

sahiptirler (Çizelge 4.35). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde pH

8,16-9,43, EC 1,48-16,47 dS/m, ESP %5,09-54,08 ve SAR 0,91-73,39 arasında değişim

göstermektedir (Çizelge 4.35). Seriye ait yüzey altı toprakları (30-60 cm) tuzluk ve

alkalilik bakımından 0-30 cm derinlikteki horizonlardan daha fazla 60-90 cm

derinlikteki horizonlardan daha az tuz içeriğine ve sodikliğe sahiptirler.

Kızılkuyu serisi yüzey altı topraklarının (60-90 cm derinlikte) kil içeriği ortalama

%71,90 ve kum içeriği ortalama %12,55 olup yüzey topraklarına göre daha ince bünyeli

bir tekstüre sahiptirler (Çizelge 4.36). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan

parametrelerde pH 8,41-9,53, EC 2,62-16,92 dS/m, ESP %7,18-48,51 ve SAR 1,04-

77,10 arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.36). Bu derinlikteki toprak

horizonları üstündeki horizonlara göre daha yüksek tuz içeriklerine sahiptirler. Bunun

temel nedeni toprak yüzeyinden ilk 90 cm içerisinde tuzların yıkanmasını engeleyecek

bir sert katmanın olmamasıdır.
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Çizelge 4.35. Kızılkuyu serisi tanımlayıcı istatistik (30-60 cm) (Örnek sayısı = 40)
En
Küçük

En
Büyük

Ortalama Standart
Sapma

Yatıklık Basıklık

Kil (%) 60,40 82,00 73,23 5,86 8,00 -0,591
Kum (%) 4,70 21,30 9,86 4,11 41,69 0,910
Silt (%) 9,20 32,95 16,96 5,66 33,35 1,330
Agregat Stabilitesi (%) 8,16 9,43 8,79 0,29 3,34 0,125
pH 1,48 16,47 9,22 4,71 51,10 -0,075
EC (dS/m) 18,25 44,98 29,37 6,34 21,59 0,700
Kireç İçeriği (%) 22,51 92,01 77,93 15,84 20,33 -1,916
Bor (ppm) 0,37 2,12 1,03 0,40 39,23 0,524
Organik Madde (%) 3,94 31,93 14,34 7,93 55,30 0,438
P2O5 (kg/da) 60,40 82,00 73,23 5,86 8,00 -0,591
KDK (meq/100g) 11,55 41,84 24,77 6,69 27,00 0,621
ESP (%) 5,09 54,08 28,15 14,54 51,66 0,224
SAR 0,91 73,39 20,54 16,56 80,62 1,514

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,03 1,78 0,36 0,43 117,87 1,881
K (meq/100g) 0,08 1,72 0,62 0,47 75,23 0,834
Mg (meq/100g) 0,04 1,68 0,57 0,52 90,82 0,946
Na (meq/100g) 1,01 22,62 10,79 6,71 62,16 0,051

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 12,45 47,82 25,32 11,70 46,22 1,005
K (meq/100g) 2,44 8,35 4,95 1,53 30,86 0,368
Mg (meq/100g) 3,12 13,84 8,10 2,48 30,64 0,231
Na (meq/100g) 4,33 44,09 24,60 12,05 48,98 -0,016

Çizelge 4.36. Kızılkuyu serisi tanımlayıcı istatistik (60-90 cm) (Örnek sayısı = 38)
En
Küçük

En
Büyük

Ortalama Standart
Sapma

Yatıklık Basıklık

Kil (%) 48,80 86,90 71,90 10,27 -0,980 -0,327
Kum (%) 3,50 39,50 12,55 7,72 1,830 3,962
Silt (%) 7,50 39,65 15,61 7,57 1,931 3,166
pH 8,41 9,53 8,94 0,27 -0,017 -0,972
EC (dS/m) 2,62 16,92 10,26 4,09 -0,252 -1,154
Kireç İçeriği (%) 15,70 50,37 30,10 7,86 0,388 -0,255
Bor (ppm) 46,12 89,48 79,02 11,63 -1,844 2,383
Organik Madde (%) 0,20 0,98 0,53 0,22 0,602 -0,583
P2O5 (kg/da) 2,31 35,49 17,66 10,63 0,339 -1,174
KDK (meq/100g) 12,33 36,37 25,12 5,15 -0,454 1,010
ESP (%) 7,18 48,51 28,78 11,34 -0,365 -0,969
SAR 1,04 77,10 28,97 21,52 0,595 -0,804

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,02 1,81 0,30 0,37 2,261 6,815
K (meq/100g) 0,20 3,13 0,64 0,51 3,227 14,590
Mg (meq/100g) 0,04 3,01 0,58 0,61 1,975 5,474
Na (meq/100g) 0,87 34,75 12,97 8,57 0,672 -0,218

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 11,47 49,77 25,04 12,75 1,116 -0,620
K (meq/100g) 2,05 8,92 4,46 1,66 0,926 0,844
Mg (meq/100g) 3,27 16,12 8,43 3,05 0,828 0,235
Na (meq/100g) 6,77 47,36 26,25 11,28 0,052 -0,846
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4.2.1.6. Çobul (Çb) Serisi Topraklarının Morfolojik, Fiziksel ve Kimyasal
Özellikleri

Çobul serisi (168,22 ha) topraklarına ait tanımlayıcı toprak profili Çobul mevkiinin1 km

kuzey doğusunda yer almaktadır (Şekil 4.41). Bugüne kadar, herhangi bir tarımsal

üretimin yapılmadığı ve doğal mera olarak kullanılan bir alanda tanımlanan Çobul

serisine ait toprakların elektriksel iletkenliği tarımsal üretim için problem oluşturacak

düzeyde tuzluluğun olmadığını göstermektedir. Tuzluluk çok şiddetli olmamakla

birlikte bitkilerce alınabilir bor içeriğinin yüksek olması arazide Betne (Halimione

Verrucifera), Çorak otu (Puccinellia distans (Jacq.) Parl. Subsp. Distans), Eşek Dikeni

(Onopordum Davisii) ve Çuvan (Halocnemum Strobilaceum) gibi halofit bitkilerin

görülmesine neden olmuştur (Şekil 4.42).

Şekil 4.41. Çobul serisi topraklarının yer aldığı arazilerin genel görünümü

Şekil 4.42. Çobul serisi topraklarının yer aldığı arazilerde yaygın olarak görülen halofit
bitkiler (a: Betne (Halimione Verrucifera), b: Çorak otu (Puccinellia distans (Jacq.)
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Parl. Subsp. Distans), c: Eşek Dikeni (Onopordum Davisii), d: Çuvan (Halocnemum
Strobilaceum))

Çobul serisi toprakları eski göl tabanı düzlüğünde %0-1 eğimli bir arazide yer

almaktadır. Serinin tipik toprak pofili A-Bk-Ckm şeklindedir (Şekil 4.43; Çizelge 4.37).

Şekil 4.43. Çobul serisi toprak profili

Çizelge 4.37. Çobul serisi toprak profil tanımlaması
Horizon Derinlik cm Özellikler

A1 0-7

10 YR 7/3 (kuru), 10 YR 5/4 (nemli); tabakalı ince zayıf
strüktür; killi tın kuru iken hafif sert, yaş iken dağılgan;  çok
kireçli; orta yoğun saçak kök; çok küçük 0-1 mm çapında yoğun
tuz kristalleri; belirgin düz sınır.

A2 7-37

7,5 YR 5/4 (kuru), 7,5 YR 4/4 (nemli); Orta orta Tabakalı
stürktür; kil, kuru iken sert, nemli iken hafif sert; çok kireçli;
seyrek saçak kök; fare delikleri, çok ince tuz ve kireç miselleri;;
belirgin dalgalı sınır.

Bk 37-65
10 YR 7/2 (kuru), 10 YR 6/3  (nemli); orta zayıf prizmatik
strüktür; ki,l kuru iken sert, nemli iken dağılgan; çok kireçli;
seyrek saçak kök; çok yaygın vesikülar porlar;  kesin düz sınır,

Ckm1 65-170
Kuru nemli iken 7,5 Y 8/,  nemli iken 2,5 Y 8/2; masif strüktür;
çok sert, kumlu tın, çok kireçli, belirgin düz sınır.

Ckm2 170+
Kuru nemli iken 7,5 Y 8/,  nemli iken 2,5 Y 8/2; masif strüktür;
kumlu tın, çok sert, çok kireçli, 170 cm’den sonra serbest su var
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Çobul serisinde görülen petrokalsik horizonu tüm seriler içerisinde en kalın olanıdır.

Toprak profili kazılırken petrokalsik horizonun kepçe ile parçanlanmasıyla beraber

profilin 170 cm’sinde su birikmeye başlamıştır (Şekil 4.44)

Şekil 4.44. Toprak profilinde petrokalsik horizonun kırılması sonucunda alt katmanda
suyun birikmesi

Profil tanımlaması yapıldığı dönemde (28 Ağustos 2008) A horizonunun altındaki tüm

profilin nemli olduğu görülmüştür. Bitki köklerinin gelişmesine elverişli toprak

derinliği 65 cm olarak belirlenmiştir. Bu derinlik arazi üzerinde değişkenlik gösterebilir.

Ancak yüzeyden yıkanan kalsiyum karbonatın zamanla biriktiği ve sertleştiği bu katman

(petrokalsik horizon) her iki yönde (yukardan aşağıya veya tersi) su hareketini

engellemektedir. Ana materyal niteliği lakustrin olan Çobul serisi topraklarının

yüzeyinde tuz kristallerinin bulunmasından dolayı toprak çok gevşek bir yapı

oluşturmuştur. Dolayısıyla bu serinin yüzeyinde rüzgâr erozyonu riski oldukça

yüksektir (Şekil 4.45).
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Şekil 4.45. Gevşek yapıdaki toprak yüzeyi

Çalışma alanında sadece Çobul serisinde tabakalı strüktüre rastlanılmıştır. A

horizonunda oluşan bu tabakalı strüktür nedeniyle toprak infiltrasyonu oldukça düşüktür

(Şekil 4.46). Tabakalı strüktür suyun toprak içerisinde hareketini oldukça

yavaşlatmaktadır. İnfiltrasyonu azaltığı gibi hidrolik iletkenliği de düşürmektedir.

Toprakta  strüktür gelişimi toprakta suyun hareketinin etkileyen en önemli faktörlerden

biridir. Toprakta prizmatik ve blok strüktür suyun dikey hareketini hızlandırırken

tabakalı strüktür suyun dikey hareketini engellemektedir. Toprak suyunun tabakalı

strüktürü geçip alt katmanlara ulaşması için tabakaların dizilişini takip etmesi gerekir.

Bu bazen suyun hareketini tamamen engellemektedir (Brady ve Weil. 2002; Muray ve

Grant 2007; Reszkowska ve ark., 2011).

Şekil 4.46. Çobul serisinde A horizonunda görülen tabakalı strüktür
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Çobul serisi topraklarında A horizonunda görülen tabakalı strüktür, yağışlarla gelen

suların toprak içine infiltre olmasını engellediğinden toprak yüzeyinde su göllenmeye

başlamıştır. Yağışlardan sonra suyun buharlaşmasıyla da yüzeyde tuz kabukları

oluşmuştur (Şekil 4.47)

Şekil 4.47. Yağışlardan sonra toprak yüzeyinde kabuk oluşumu

Yüzeyde bulunan ince bir A horizonunda kil içeriği ortalama %31,32 iken bu

horizondan sonra kil içeriği ortalama % 58 olan 60 cm’lik bir katman yer almaktadır.

Bu katmanın altında ise nemli iken kolayca parçalanabilen (burgu veya kepçe ile) ancak

kuruduklarında oldukça sertleşen ve bitki kökleri için geçirimsiz olarak tanımlanan

Ckm horizonu yer almaktadır. Ckm horizonuyla beraber toprak tesktürü tekrar kaba bir

hal almıştır.

Çobul serisi, toprak profilinin ilk 30 cm’sinde organik madde içeriği ortalama %2,0

olup orta derecede organik madde içeriğine sahiptir. Ancak derinliklikle beraber organik

madde içeriği azalmıştır (Çizelge 4.38). Tüm profilde tuzluluk ve alkalik

parametlerinden pH 7,81-8,59 arasında değişmekte olup sadece kalsik horizonda 8,5’in

üstüne çıkmıştır. EC değerleri 1,03-6,26 dS/m arasında değişmektedir. En yüksek EC

değeri ilk 7 cm’nin altındaki horizonda görülmektedir (Çizelge 4.38). SAR değerleri

0,53-5,57 arasında ve ESP değerleri %0,41-7,02 arasında değişim göstermektedir. Bu

verilere göre; Çobul serisi toprak profilinde sadece tuzluluk sorunu görülmektedir

(Çizelge 4.39).
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Çizelge 4.38. Çobul serisi toprak profilinin bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları

Horizon Derinlik

(cm)

Kil Silt Kum Tekstür

Sınıfı

pH EC

(dS/m)

Kireç

%

Organik

Madde %

KDK

me/100g

Bor

ppm

P2O5

kg/da%

Saturasyon Çamuru

A1 0-7 31,2 27,2 41,7 Killi tın 7,81 2,34 27,96 3,42 15,7 27,46 15,93

A2 7-37 57,5 15,9 26,7 Kil 8,50 6,26 39,22 1,53 24,1 0,59 9,38

Bk 37-65 59,4 12,7 27,9 Kil 8,59 5,38 44,30 0,74 23,8 19,59 1,44

Ckm1 65-170 15,9 8,7 75,4 Kumlu tın 8,24 1,59 43,94 0,07 12,7 7,57 6,70

Ckm2 170+ 16,7 9,2 74,2 Kumlu tın 8,16 1,03 44,30 0,08 8,4 3,06 8,83
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Çobul serisi toprakların kireç içeriği tüm profilde %27,96-44,30 arasında değişmekte

olup kireç içeriği bakımından Kihschuk (2000)’un yaptığı sınıflamaya göre çok kireçli

olarak sınıflandırılmıştır (Çizelge 4.38). Bor içeriği 0,59-27,46 ppm arasında değişim

göstermektedir. Seriye ait profilin ilk 7 cm’sinde bor içeriği 27,46 ppm iken bu katman

(7-37cm) altında hızla azalmış ve 0,59 ppm’e kadar düşmüştür. Bu katman altında

tekrardan bor içeriği yükselerek 19,59 pmm’e çıkmıştır (Çizelge 4.38).

Çobul serisi toprak profilinde KDK 8,4-24,1 meq/100g arasında değişmekte olup kil

içeriği yüksek olan horizonlarda KDK değerleri de yüksektir. Değişebilir Na içeriği

0,72-5,68 meq/100g, değişebilir Ca 16,84-56,30 meq/100g, değişebilir Mg 1,66-4,83

meq/100g ve değişebilir K ise 1,26-3,24 meq/100g arasında değişim göstermektedir

(Çizelge 4.39).

Çizelge 4.39. Çobul serisi toprak profilinin suda ekstrakte edilebilir ve değişebilir
katyon içerikleri

Horizon Derinlik
(cm)

Suda Ekstrakte Edilebilir
Katyonlar meq/100g Değişebilir Katyonlar

SAR ESP
%Ca K Na Mg Ca K Na Mg

A1 0-7 1,19 0,44 0,47 0,37 56,30 2,97 0,72 3,93 0,53 0,41
A2 7-37 1,04 1,28 3,84 0,76 19,44 3,24 5,68 4,83 4,05 7,02
Bk 37-65 0,58 1,28 4,71 0,85 17,93 2,25 5,38 4,60 5,57 2,96

Ckm1 65-170 0,05 0,21 1,11 0,67 17,45 1,51 1,64 1,96 1,85 2,59
Ckm2 170+ 0,03 0,12 0,89 0,91 16,84 1,26 1,03 1,66 1,30 0,74

4.2.1.6.1. Çobul Serisi Topraklarının Tanımlayıcı İstatistikleri

Çobul serisi toprakları Acir ve Tektome serilerinden sonra en küçük alana sahip olan

toprak serisidir. Açılan toprak profili haricinde 10 noktadan örnekleme yapılmış ve bu

örneklere ait toprakların fiziksel ve kimyasal analizleri yapılmıştır. Serinin toprak

örneklerine ait istatistiksel analiz sonuçları Çizelge 4.40, 4.41 ve 4.42’de verilmiştir.

Çobul serisi topraklarında 0-30 cm derinlikte kil içeriği ortalama %36,08 ve kum içeriği

%37,69 olup tesktür bakımından orta bünyeli bir tesktüre sahiptir. Tuzluluk ve sodiklik

göstergeleri olan parametrelerde pH 7,82-8,45, EC 0,61-4,65 dS/m, ESP %0,69-7,91 ve

SAR 1,38-10,40 arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.40). Bu durum Çobul

serisinde önemli bir tuzluluk alkalilik sorununun olmadığına işaret etmektedir. Fosfor
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(P2O5) içeriği ortalama 15,72 kg/da iken tüm seride 4,59 ile 29,85 kg/da arasında, bor

içeriğinin ise ortalama 35,82 ppm iken tüm seride 11,63 ile 76,99 ppm arasında

değiştiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.40). Seriye ait yüzey topraklarının kireç içeriği

ortalama %35,13 olup çok kireçli olarak sınıflandırılmaktadır.

Çizelge 4.40. Çobul serisi tanımlayıcı istatistik (0-30 cm) (Örnek sayısı = 10)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 25,00 44,33 36,08 5,83 -0,648 -0,044
Kum (%) 27,64 48,80 37,69 6,52 0,546 -0,267
Silt (%) 21,53 32,10 26,23 3,48 0,623 -0,271
Agregat Stabilitesi (%) 39,47 98,00 73,36 21,09 -0,570 -0,930
pH 7,82 8,45 8,17 0,21 -0,267 -0,801
EC (dS/m) 0,61 4,65 2,36 1,26 0,551 -0,184
Kireç İçeriği (%) 31,23 39,58 35,13 3,12 0,544 -1,403
Bor (ppm) 11,63 76,99 35,82 23,19 0,526 -0,899
Organik Madde (%) 1,68 3,62 2,78 0,57 -0,652 0,291
P2O5 (kg/da) 4,59 29,85 15,72 9,03 0,240 -1,381
KDK (meq/100g) 12,98 27,98 20,59 5,03 0,037 -1,196
ESP (%) 0,69 7,91 3,29 2,40 0,979 0,941
SAR 1,38 10,40 5,62 3,80 0,188 -2,048

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,04 1,09 0,41 0,37 1,023 -0,197
K (meq/100g) 0,06 0,86 0,33 0,26 1,130 0,795
Mg (meq/100g) 0,03 0,57 0,22 0,15 1,210 2,126
Na (meq/100g) 0,52 6,70 2,65 2,10 0,830 -0,003

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 23,25 53,13 40,61 9,21 -0,829 0,132
K (meq/100g) 2,21 5,85 3,82 1,22 0,421 -1,021
Mg (meq/100g) 3,65 10,91 6,66 2,41 0,302 -1,058
Na (meq/100g) 1,12 8,71 3,96 2,94 0,664 -1,332

Seri topraklarında KDK, 12,98-27,98 meq/100g arasında değişmekte olup ortalama

20,59 meq/100g ve organik madde %1,68-3,62 arasında değişmekte olup ortalama

%2,78’dır. Bu verilere göre Çobul serisi toprakları yeterli organik madde içeriğine

sahiptirler. Agregat stabilitesi ortalama %73,36 olup tüm seride %39,47 ile 98,00

arasında değişim göstermekte ve bu elde edilen veriler seri içerisinde yer yer rüzgâr

erozyonuna karşı hassas alanların olduğuna işaret etmektedir. Seriye ait yüzey

topraklarında değişebilir K 2,21-5,85 meq/100g arasında değişmekte olup ortalama 3,82

meq/100g’dır. Bu verilere göre Çobul serisi tarımsal üretim açısından yeteri miktarda

değişebilir K içeriğine sahiptir.  Değişebilir Ca ortalama 40,61 meq/100g olup 23,25-

53,13 meq/100g arasında, değişebilir Mg ortalama 6,66 meq/100g olup 3,65-10,91
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meq/100g arasında değişim göstermektedir. Değişebilir Na ortalama 3,96 meq/100g

iken suda çözülebilir Na ortalama 2,65 meq/100g’dır. Buda Çobul serisinde değişebilir

Na’un yaklaşık %66,92’sinin suda çözülebilir Na’dan geldiğini göstermektedir (Çizelge

4.40).

Çobul serisi yüzey altı topraklarının (30-60 cm derinlikte) kil içeriği ortalama %55,71

ve kum içeriği ortalama %29,45 olup yüzey topraklarına göre daha ince bünyeli bir

tekstüre sahiptirler (Çizelge 4.41). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde

pH 8,40-9,03, EC 0,70-7,59 dS/m, ESP %1,47-32,73 ve SAR 4,62-26,70 arasında

değişim göstermektedir (Çizelge 4.41).

Çizelge 4.41. Çobul serisi tanımlayıcı istatistik (30-60 cm) (Örnek sayısı = 10)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 31,30 63,80 55,71 9,66 -2,161 4,842
Kum (%) 19,70 62,80 29,45 12,67 2,424 6,309
Silt (%) 5,90 19,20 14,87 3,74 -1,593 3,495
pH 8,40 9,03 8,58 0,21 1,530 2,092
EC (dS/m) 0,70 7,59 3,99 2,52 0,053 -1,579
Kireç İçeriği (%) 28,79 44,98 38,42 5,34 -0,610 -0,683
Bor (ppm) 8,08 80,73 39,74 26,64 0,480 -1,138
Organik Madde (%) 0,80 1,91 1,31 0,34 -0,022 -0,053
P2O5 (kg/da) 2,91 31,93 12,18 11,16 1,030 -0,767
KDK (meq/100g) 15,42 33,63 24,14 5,33 -0,151 0,375
ESP (%) 1,47 32,73 13,72 12,23 0,734 -1,246
SAR 4,62 26,70 11,75 7,31 1,052 0,478

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,02 0,49 0,16 0,14 1,570 3,201
K (meq/100g) 0,14 1,46 0,66 0,49 0,569 -1,375
Mg (meq/100g) 0,03 0,80 0,24 0,24 1,638 3,077
Na (meq/100g) 0,77 16,26 5,66 5,24 1,140 0,368

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 16,82 49,52 35,99 14,16 -0,515 -1,961
K (meq/100g) 1,56 5,77 3,66 1,40 0,249 -0,833
Mg (meq/100g) 3,86 11,21 6,90 2,79 0,224 -1,876
Na (meq/100g) 1,66 24,71 11,04 8,07 0,455 -1,218

Aşırı derece kireçli ve orta bünyeli tesktüre sahip olan Çobul serisi yüzey altı

topraklarında (60-90 cm) tuzluluk sorunu bulunmaktadır. Ancak yeterli sayıda örnek

bulunmadığından sağlıklı bir veri değerlendirmesi yapılmamıştır. Çobul serisi

topraklarında derinlikle beraber kil, kireç, bor, EC, Na ve SAR değerlerinde artış

gözlemlenmiştir (Çizelge 4.42).
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Çizelge 4.42. Çobul serisi tanımlayıcı istatistik (60-90 cm) (Örnek sayısı = 2)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 37,70 71,30 54,50 23,76 . .
Kum (%) 16,55 51,70 34,13 24,85 . .
Silt (%) 10,70 12,15 11,43 1,03 . .
pH 7,92 8,50 8,21 0,41 . .
EC (dS/m) 7,32 17,94 12,63 7,51 . .
Kireç İçeriği (%) 44,12 52,17 48,15 5,69 . .
Bor (ppm) 17,15 78,10 47,63 43,10 . .
Organik Madde (%) 0,40 0,64 0,52 0,17 . .
P2O5 (kg/da) 4,07 6,83 5,45 1,95 . .
KDK (meq/100g) 14,63 18,27 16,45 2,57 . .
ESP (%) 5,91 13,67 9,54 5,13
SAR 10,07 13,79 11,93 2,63 . .

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,46 0,89 0,68 0,30 . .
K (meq/100g) 0,74 0,75 0,75 0,01 . .
Mg (meq/100g) 0,75 0,76 0,76 0,01 . .
Na (meq/100g) 9,15 10,73 9,94 1,12 . .

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 17,69 44,90 31,30 19,24 . .
K (meq/100g) 1,79 5,10 3,45 2,34 . .
Mg (meq/100g) 3,28 10,77 7,03 5,30 . .
Na (meq/100g) 3,08 19,65 11,37 11,72 . .

4.2.1.7. Tektome (Tk) Serisi Topraklarının Morfolojik, Fiziksel ve Kimyasal
Özellikleri

Tektome Serisi (122,56 ha) topraklarına ait tanımlayıcı toprak profili Niğde-Aksaray

karayolunun yaklaşık 2,5 km güneyinde yer almaktadır. Tektome serisine ait toprakların

yer aldığı araziler doğal mera olarak kullanılmaktadır (Şekil 4.48). Arazide Çuvan

(Halocnemum Strobilaceum), Betne (Halimione Verrucifera), Sahil Karanfili

(Limonium sp.) ve Tüylü ot (Pveeria Pilosa) gibi halofit bitkilerin bulunması ve

yüzeyde tuz kristallerinin bulunması tuzluluk probleminin olduğunun açık bir

göstergesidir (Şekil 4.49).
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Şekil 4.48. Tektome Serisi topraklarının yer aldığı arazilerin genel görünümü

Şekil 4.49. Tektome Serisi topraklarının yer aldığı arazilerde yaygın olarak görülen
halofit bitkiler (a. Çuvan (Halocnemum Strobilaceum), b: Betne (Halimione
Verrucifera), c: Sahil Karanfili (Limonium sp.), d: Tüylü ot (Pveeria Pilosa))

Tektome serisi toprakları nehir bankı üzerinde oluşmuştur ve %0-1 eğimli bir arazide

yer almaktadır. KD-GB yönünde uzanan nehrin debisi yüksek olmadığından taşıdığı

materyal daha çok ince kum ve kil büyüklüğündeki materyallerdir. Yağışlı dönemlerde

nehir bankının oluştuğu Tektome serisinin yer aldığı alanda kum birikirken kil

büyüklüğündeki materyal tektome serisinden daha uzakta olan alanlara taşınıp birikim

göstermiştir. Toprak profilinde yer alan horizonların dizilimi A-Bw-C şeklindedir (Şekil

4.50; Çizelge 4.43). Bitki köklerinin gelişmesine elverişli toprak derinliği 125 cm’den

daha fazladır. Tektome serisini diğer serilerden ayıran en önemli özelik petrokalsik

horizonunun olmaması ve yüzeyden 32 cm sonra bir kum katmanının olmasıdır. Bu
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kum katmanı sayesinde her iki yönde (yukardan aşağıya veya tersi) su hareketi

gerçekleşmekte ve kalsiyum karbonat ile tuz kristalleri ortamdan uzaklaşmaktadır.

Şekil 4.50. Tektome Serisi Toprak Profili

Çizelge 4.43. Tektome Serisi toprak profil tanımlaması

Horizon Derinlik
cm

Özellikler

A 0-17
5 Y 8/1 (kuru), 10 YR5/3 (nemli);  zayıf ince granüller strüktür; kuru
iken hafif sert, kumlu killi tın nemli iken dağılgan, yaş iken az
yapışkan;  çok kireçli; seyrek saçak kök; belirgin düz sınır.

Bw 17-32

2,5 Y 7/2 (kuru), 10 YR 5/3 (nemli); orta zayıf yarı köşeli blok
strüktür; kumlu killi tın kuru iken hafif sert, nemli iken dağılgan; çok
kireçli; seyrek saçak kök,çok yoğun vesikülar porlar, seyrek kireç ve
tuz miselleri ;belirgin düz sınır.

C1 32-60
2,5 Y 8/2 (kuru), 2,5 Y 5/3 (nemli); teksel strüktür; kumlu killi tın
kuru iken dağılgan; çok kireçli; seyrek saçak kök; kum;  kesin düz
sınır,

C2 60-80 5 Y68/1 (kuru), 5Y 8/2 (nemli); teksel; kumlu tın kuru iken dağılgan;
çok kireçli; kum;  kesin düz sınır,

C3 80-120+ 5 Y 8/2 (kuru), 5 Y 5/2  (nemli); teksel; kumlu tın kuru iken dağılgan;
çok kireçli; kum;  kesin düz sınır,
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Tektome Serisinin tüm profilinde kum içeriği %50’den daha fazladır ve derinlik artıkça

kum içeriği de artmaktadır. Toprak profilinin ilk 30 cm’sinde organik madde içeriği

ortalama %1,2 olup düşük organik madde içeriğine sahiptir ve derinlik artıkça organik

madde içeriği de azalmıştır (Çizelge 4.44).

Tektome serisi toprakları çalışma alanında Kızılca ve Leben serileri ile coğrafi birlik

oluşturmaktadır. Toprak profili yüksek miktarda kum içermektedir. Üst horizonlardan

yıkanan kireç ve diğer tuzlar 32-80 cm arasında sert bir katmanın oluşmasına yol

açmıştır. Ancak bu sert katman Kızılca ve Leben serilerinde olduğu kadar geçirimsiz

değildir. Arazi çalışmalarımız esnasında zor olmakla birlikte burgu kullanarak bu

katman geçilebilmiştir. Derin bir toprak profiline sahip olan Tektome serisi

topraklarının profillerinde tuzluluk sorunu bulunmamaktadır. Bu seride EC 4 dS/m’den

küçük olduğundan (0,260-1,287 dS/m arasında) tuzsuz olarak sınıflandırılmaktadır.

Ancak toprak profilinde 60 cm’den sonra pH’nın 8,5’un üzerine çıktığı ve derinlikle

beraber pH’nında artığı tespit edilmiştir. Toprak pH’sının >8,5 olması her ne kadar

alkalilik ile ilişkilendirilse de bu denli kaba tekstürlü bir toprakta değişebilir sodyum

içeriğinin yüksek olması beklenmez. Çalışma alanında yeterince yağış olmadığından

toprak profilinin üst katmanlarından yıkanan kireç ve tuzlar toprak profilinden tamamen

uzaklaşmamış ve alt katmanlarda birikim söz konusu olmuştur. Bu yüzden alt

katmanlarda değişebilir Na içeriği ve pH üst katmanlara kıyasla yüksek çıkmıştır.

Toprak profilinde SAR değeri 0,9-1,13 arasında değişim gösterirken ESP değeri %1,86-

10,72 arasında değişim göstermiştir. Kumlu topraklarda her ne kadar değişebilir Na

yüzdesinin yüksek olması beklenmese de pH’nın 8,73 ve 8,85 olduğu C horizonlarında

ESP değerleri de %10,71 ve %7,21 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.44 ve 4.45). Kireç

içeriği 5,81-13,80 arasında olup Kihschuk (2000)’un yaptığı sınıflamaya göre az

kireçlidirler. Bor içeriği 0,65-2,61 arasında değişim göstermekte olup derinlikle beraber

hem kireç hemde bor içeriği azalmaktadır (Çizelge 4.44). Çalışma alanında tanımlanan

7 seri içerisinde kum içeriği en yüksek ve kireç içeriği ile bor içeriği en düşük olan seri

Tektome serisidir. Tektome serisi toprak profilinde KDK 1,7-27,3 meq/100g arasında

değişmektedir (Çizelge 4.44). Değişebilir Na içeriği 1,14-2,45 meq/100g, değişebilir Ca

14,89-22,50 meq/100g, değişebilir Mg 1,55-4,57 meq/100g ve değişebilir K ise 0,45-2,0

meq/100g arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.45).
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Çizelge 4.44. Tektome Serisi toprak profilinin bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları

Horizon Derinlik
(cm)

Kil Silt Kum Tekstür
Sınıfı

pH EC
(dS/m)

Kireç
%

Organik
Madde %

KDK
me/100 g

Bor
ppm

P2O5
kg/da

% Saturasyon Çamuru

A 0-17 32,9 15,0 52,1 Kumlu killi tın 7,77 0,856 13,07 1,43 21,5 2,61 21,95

Bw 17-32 33,7 13,0 53,4 Kumlu killi tın 7,79 1,287 13,80 1,00 27,3 2,48 6,70

C1 32-60 21,7 6,7 71,7 Kumlu killi tın 8,24 0,825 7,26 0,33 15,5 1,81 2,78

C2 60-80 18,7 3,5 77,9 Kumlu tın 8,73 0,416 5,81 0,17 7,8 1,17 2,33

C3 80-125+ 15,0 3,4 81,7 Kumlu tın 8,85 0,260 7,99 0,11 1,7 0,65 0,58
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Çizelge 4.45. Tektome Serisi toprak profilinin suda ekstrakte edilebilir ve değişebilir
katyon içerikleri

Horizon Derinlik
(cm)

Suda Ekstrakte Edilebilir
Katyonlar meq/100g

Değişebilir Katyonlar SAR ESP %

Ca K Na Mg Ca K Na Mg
A 0-17 0,33 0,10 0,41 0,28 22,50 2,00 1,14 4,31 0,52 2,55

Bw 17-32 0,46 0,07 0,86 0,47 21,50 1,81 1,37 4,57 0,89 1,86

C1 32-60 0,02 0,03 0,48 0,16 16,83 1,09 2,10 3,33 1,13 7,15

C2 60-80 0,01 0,01 0,34 0,14 14,89 0,71 2,45 2,19 0,88 10,71

C3 80-125+ 0,01 0,01 0,07 0,13 15,10 0,45 1,39 1,55 0,19 7,21

4.2.1.7.1. Tektome Serisi Topraklarının Tanımlayıcı İstatistikleri

Tektome serisinde açılan toprak profili haricinde toplam 10 noktadan toprak örneği

alınarak fiziksel ve kimyasal analizler yapılmıştır. Yapılan bu analizlerin istatistiksel

sonuçları Çizelge 4.46, 4.47 ve 4.48’de verilmiştir.

Tektome serisi topraklarının 0-30 cm derinliğinde kil içeriği ortalama %29,14 iken kum

içeriği %49,94’dur. Bu da Tektome serisine ait toprakların kaba bünyeli bir tesktüre

sahip olduğunu göstermektedir. Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan parametrelerde

pH 7,80-9,28, EC 1,10-12,42 dS/m, ESP %3,50-23,20 ve SAR 4,22-61,05 arasında

değişim göstermektedir (Çizelge 4.46). Tektome serisinde kum içeriği yüksek olmasına

rağmen önemli bir tuzluluk alkalilik sorunu bulunmaktadır. Fosfor (P2O5) içeriği

ortalama 23,77 kg/da iken tüm seride 11,63 ile 39,18 kg/da arasında, bor içeriğinin ise

ortalama 16,49 ppm iken tüm seride 3,49 ile 35,35 ppm arasında değiştiği tespit

edilmiştir (Çizelge 4.46). Seri topraklarında bor içeriklerinin bu kadar değişken

olmasının temel nedeni toprak pH’sı ile ilişkilendirilebilir. Yapılan birçok çalışmada pH

değerinin artmasıyla bor absorpsiyonun arttığı rapor edilmiştir (Xu ve ark 2011).
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Çizelge 4.46. Tektome Serisi tanımlayıcı istatistik (0-30 cm) (Örnek sayısı = 10)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 22,00 35,75 29,14 4,80 -0,002 -1,720
Kum (%) 37,39 58,89 49,94 7,49 -0,481 -0,990
Silt (%) 13,98 29,36 20,92 4,54 0,276 -0,077
Agregat Stabilitesi (%) 58,53 94,72 78,73 13,01 -0,402 -1,336
pH 7,80 9,28 8,41 0,45 0,934 0,752
EC (dS/m) 1,10 12,42 6,00 4,05 0,070 -1,136
Kireç İçeriği (%) 6,17 23,24 14,31 4,76 0,098 0,581
Bor (ppm) 3,49 35,35 16,49 10,66 0,504 -0,657
Organik Madde (%) 0,94 3,07 1,99 0,72 0,340 -1,022
P2O5 (kg/da) 11,63 39,18 23,77 8,14 0,306 0,170
KDK (meq/100g) 16,05 29,94 22,95 4,25 -0,073 -0,643
ESP (%) 3,50 23,20 10,22 5,48 1,785 4,497
SAR 4,22 61,05 24,51 15,07 1,588 4,000

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,01 1,01 0,47 0,39 0,219 -1,733
K (meq/100g) 0,05 0,96 0,51 0,38 -0,311 -2,136
Mg (meq/100g) 0,00 0,54 0,24 0,19 0,198 -1,633
Na (meq/100g) 1,43 27,87 12,72 8,86 0,182 -0,824

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 15,12 65,41 25,64 14,39 2,824 8,501
K (meq/100g) 1,87 8,53 5,34 1,95 -0,351 0,115
Mg (meq/100g) 1,12 5,58 3,43 1,46 -0,046 -0,868
Na (meq/100g) 1,22 33,75 15,06 10,38 0,385 -0,681

Seri topraklarında KDK, 16,05-29,94 meq/100g arasında değişmekte olup ortalama

22,95 meq/100g ve organik madde %0,94-3,07 arasında değişmekte olup ortalama

%1,99’dur. Bu verilere göre Tektome serisi toprakları orta organik madde içeriklerine

sahiptirler. Agregat stabilitesi ortalama %78,73 olup tüm seride %58,53 ile 94,72

arasında değişim göstermektedir. Seriye ait yüzey topraklarında değişebilir K ortalama

5,34 meq/100g olup 1,87-8,53 meq/100g arasında, değişebilir Ca ortalama 25,64

meq/100g olup 15,12-65,41 meq/100g arasında, değişebilir Mg ortalama 3,43 meq/100g

olup 1,12-5,58 meq/100g arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.46). Değişebilir
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Na ortalama 15,06 meq/100g iken suda çözülebilir Na ortalama 12,72 meq/100g’dır. Bu

da Tektome serisinde değişebilir Na’un yaklaşık %84,46’sının suda çözülebilir Na’dan

geldiğini göstermektedir (Çizelge 4.46).

Çizelge 4.47. Tektome Serisi tanımlayıcı istatistik (30-60 cm) (Örnek sayısı = 10)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 12,40 43,20 22,30 8,87 1,481 2,992
Kum (%) 19,70 79,30 60,55 16,44 -1,813 4,508
Silt (%) 7,20 37,20 17,23 9,02 1,220 1,528
pH 8,00 10,18 8,65 0,72 1,629 1,855
EC (dS/m) 1,38 16,27 7,32 4,37 0,872 1,298
Kireç İçeriği (%) 3,97 20,86 11,60 5,78 -0,118 -1,024
Bor (ppm) 1,62 24,80 6,90 6,81 2,342 6,313
Organik Madde (%) 0,26 1,28 0,67 0,32 0,377 -0,161
P2O5 (kg/da) 2,78 26,99 21,72 7,43 -2,190 5,091
KDK (meq/100g) 11,22 36,23 21,78 8,92 0,664 -1,219
ESP (%) 15,82 55,87 39,67 12,49 -0,845 0,308
SAR 3,75 85,65 18,40 24,32 2,844 8,501

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,01 1,20 0,30 0,40 1,428 1,597
K (meq/100g) 0,05 1,63 0,41 0,57 1,607 1,358
Mg (meq/100g) 0,01 0,61 0,19 0,24 1,005 -0,594
Na (meq/100g) 0,53 19,22 6,18 6,42 0,931 0,053

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 12,88 20,74 16,71 2,55 -0,173 -0,829
K (meq/100g) 1,06 5,57 3,90 1,43 -0,714 0,245
Mg (meq/100g) 0,48 9,88 3,73 2,61 1,412 3,162
Na (meq/100g) 2,04 46,05 20,04 12,21 0,686 1,638

Tektome serisi yüzey altı topraklarının (30-60 cm derinlikte) kil içeriği ortalama

%22,30 ve kum içeriği ortalama %60,55 olup yüzey topraklarına göre daha kaba

bünyeli bir tekstüre sahiptirler. (Çizelge 4.47). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan

parametrelerde pH 8,00-10,18, EC 1,38-16,27 dS/m, ESP %15,82-55,87 ve SAR 3,75-

85,65 arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.47).
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Tektome serisi yüzey altı topraklarının (60-90 cm derinlikte) kil içeriği ortalama

%19,56 ve kum içeriği ortalama %67,48 olup yüzey topraklarına göre daha kaba

bünyeli bir tekstüre sahiptirler (Çizelge 4.48). Tuzluluk ve sodiklik göstergeleri olan

parametrelerde pH 7,84-9,19, EC 1,16-7,58 dS/m, ESP %6,39-30,39 ve SAR 1,79-21,34

arasında değişim göstermektedir (Çizelge 4.48).

Çizelge 4.48. Tektome Serisi tanımlayıcı istatistik (60-90 cm) (Örnek sayısı = 10)
En

Küçük
En

Büyük
Ortalama Standart

Sapma
Yatıklık Basıklık

Kil (%) 10,70 42,70 19,56 9,59 1,854 3,478
Kum (%) 32,70 81,00 67,48 16,38 -1,452 1,227
Silt (%) 4,70 26,70 13,05 7,77 0,772 -0,432
pH 7,84 9,19 8,46 0,39 0,444 0,596
EC (dS/m) 1,16 7,58 4,60 1,82 -0,438 1,092
Kireç İçeriği (%) 5,77 23,11 12,32 7,11 0,527 -1,807
Bor (ppm) 0,15 5,83 1,36 1,72 2,297 5,830
Organik Madde (%) 0,14 2,00 0,99 0,54 0,570 0,159
P2O5 (kg/da) 1,45 25,01 6,76 7,48 1,833 3,653
KDK (meq/100g) 4,79 23,44 14,00 5,40 0,196 0,124
ESP (%) 6,39 30,39 19,12 8,15 -0,150 -1,299
SAR 1,79 21,34 8,91 7,14 0,965 -0,257

Suda Çözülebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 0,03 0,57 0,24 0,19 0,625 -0,925
K (meq/100g) 0,02 0,43 0,14 0,14 1,165 0,810
Mg (meq/100g) 0,01 0,60 0,21 0,21 1,003 -0,200
Na (meq/100g) 0,47 8,05 3,48 2,60 0,387 -0,861

1 N Amonyum Asetat Çözeltisinde Değişebilir Katyonlar
Ca (meq/100g) 13,71 18,66 16,46 1,81 -0,237 -1,661
K (meq/100g) 0,57 5,59 2,37 1,51 0,959 1,075
Mg (meq/100g) 0,93 7,12 3,41 2,07 0,514 -0,603
Na (meq/100g) 1,89 13,30 7,35 4,80 0,207 -2,013
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4.2.2. Toprak Sınıflaması

Çalışma alanı toplam 2700 ha’dır. Yapılan detaylı toprak etüd haritalama çalışmaları

sonucu çalışma alanında 7 farklı toprak serisi tanımlanmıştır. Tanımlanan serilere ait

taksonomik sınıflamalar Çizelge 4.49’da, elde edilen toprak haritası ise Şekil 4.51’de

verilmiştir.

Çizelge 4.49. Toprak Taksnomisine göre çalışma alanı topraklarının sınıflaması

Seri Ordo Altordo Büyük
Grup

Alt Grup Familya

Kızılca Aridisols Calcids Petrocalcids
Xeric

Petrocalcids

Fine-Siltly,
superactive, Mesic,
Xeric Petrocalcids

Leben Aridisols Calcids Petrocalcids
Argid

Petrocalcids

Fine-Siltly,
superactive, Mesic,
Argid Petrocalcids

Karadeli Aridisols Calcids Haplocalcids
Xeric

Haplocalcids

Clayey, active,
Mesic Xeric
Haplocalicds

Acir Aridisols Argids Petroargids
Typic

Petroaargids

Very fine,
semiactive, mesic,
Typic Petroargids

Kızılkuyu Aridisols Argids Calciargids
Vertic

Calciargids

Very fine, active,
Mesic, Vertic
Calciargids

Çobul Aridisols Calcids Petrocalcids
Calcic

Petrocalcids

Clayey, active,
Mesic, Calcic
Petrocalcids

Tektome Aridisols Durids HaploDurids
Cambidic

Haplodurids

Loamy, superactive,
mesic Xeric
Haplodurids
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Şekil 4.51. Çalışma alanında tanımlanan serilerin konumlarını belirten harita
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4.3. Haritalama Birimleri/Üniteleri Arasında Değişkenlik

Arazi boyunca toprak özelliklerinin değişkenliklerinin ve düzeyinin bilinmesi genelde

arazinin kullanımı ve özelde araştırma sonuçlarının yaygınlaştırılabilmesi ve

uygulanabilmesi açısından oldukça önemlidir. Çalışma alanında tanımlanan toprak

serilerinin çeşitli fiziksel ve kimyasal özelliklerinin kendi içerisinde ve seriler arasındaki

değişkenlikleri varyasyon katsayısı, tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ve DUNCAN

gruplaması yapılarak belirlenmeye çalışılmıştır. Bu bölümde araştırma sonuçları seriler

arası ve seri içi değişkenlikler şeklinde alt başlıklara ayrılarak verilecektir.

Geleneksel olarak toprak değişkenliği, toprak etüt haritalama ve sınıflama çalışmaları

ile üretilen toprak haritalama üniteleri tarafından tanımlanmaktadır. Haritalama üniteleri

içinde iki çeşit değişkenlik söz konusudur. Birincisi sınıflama ve haritalamadaki

hatalardan kaynaklanan değişkenlik ikincisi ise arazi kullanımı sonucu ortaya çıkan

değişkenliktir (Mulla ve McBratney, 2000). Toprak özelliklerinde tarımsal üretim

esnasındaki uygulamalardan kaynaklanan değişkenlik, haritalama üniteleri içinde

üniteler arasına göre daha azdır. Ancak bazı durumlarda ünite içi değişkenlik üniteler

arası değişkenlikten daha yüksek olabilmektedir. Toprak amenajmanından en çok

etkilenen toprak özellikleri, renk ve A horizonu kalınlığı gibi morfolojik, strüktür,

hacim ağırlığı ve hidrolik iletkenlik gibi fiziksel ve makro-mikro besin elementlerinin

elverişli miktarları, pH ve EC gibi kimyasal özelliklerdir (Akbaş, 2004). Çalışma alanı

topraklarında görülen tuzluluk alkalilik sorununun arazi boyunca çok değişken olduğu

arazi yüzeyindeki değişimlerden anlaşılacağı gibi yapılan detaylı toprak analiz

sonuçlarından da açıkça görülmektedir.

4.3.1. Seriler Arası Değişkenlik

Kızılca serisi 253,56 ha alana sahip olup Karadeli (1143,96 ha) ve Kızılkuyu (394,51

ha) serilerinden sonra en fazla alana sahip olan toprak serisidir. Kızılca serisi yüzeyden

ilk 30 cm içerisinde kireç, K ve ESP içeriği bakımından yüksek değişkenliğe sahip iken

kum, Mg ve KDK bakımından en az değişkenliğe sahip toprak serisidir (Çizelge 4.50).

Kızılca serisi topraklarında ESP ve kireç içeriklerinin çok değişken olması tanımlanan

petrokalsik horizonunun derinliği ile ilişkilendirilebilir. Serinin tanımlandığı tipik

toprak profilinde petrokalsik horizonunun derinliği 76 cm’dir. Ancak arazi kontrolleri
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sırasında bu derinliğin 57 cm ile 125 cm arasında değiştiği tespit edilmiştir. Seri içinde

farklı derinlikte bulunan sert ve geçirimsiz petrokalsik horizonu çevreden gelen yüzey

sularının toprak profilinin derinlerine sızmasını engellemekte ve bu derinliklerde tuz ve

kireç birikiminin olmasına neden olmaktadır. Katyon değişim kapasitesi ve kum içeriği

bakımından az değişken bir yapıda olması ise serinin yayılım gösterdiği alanlarda yüzey

toprağında ana materyale bağlı olarak toprak tekstürünün önemli düzeyde

değişmemesinden kaynaklanmaktadır.

Çalışma alanında Leben serisi 243,78 hektar alana sahip olup yüzey topraklarında silt,

agregat stabilitesi, Mg ve KDK bakımından en fazla değişkenliğe sahip olan toprak

serisidir. Karadeli serisi kil, Ca ve Na bakımından en fazla değişkenliğe sahip olan

toprak serisidir. Karadeli serisi çalışma alanında ince bünyeli malzemenin depolandığı

alanda yer almaktadır. Oldukça geniş bir alanda yer alan Karadeli serisi topraklarının bir

kısmı Leben ve Kızılca gibi kaba tekstürlü ve Acir ve Kızılkuyu serisi gibi ince

tekstürlü toprak serileri ile komşudur. Bu nedenle Karadeli serisi kil içeriği, Ca ve Na

bakımından oldukça yüksek değişkenlik göstermiştir (Çizelge 4.50). Çobul serisi yüzey

topraklarında silt, EC, pH, Kireç, OM, Ca ve K bakımından en düşük değişkenliğe sahip

olan toprak seridir. Kil, agregat stabilitesi ve bor içeriği bakımından en az değişkenliğe

sahip seri ise Acir serisidir. Çobul (168,22 ha), Acir (104,19 ha) ve Tektome (122,56

ha) serileri çalışma alanında diğer serilere kıyasla daha küçük bir alana sahiptiler.  Bu

nedenle Çobul serisi silt, EC, pH, Kireç, OM, Ca ve K bakımından, Acir serisi ise kil,

agregat stabilitesi ve bor içeriği bakımından az değişkenlik göstermiştir (Çizelge 4.50).

Yapılan birçok çalışmada toprak değişkenliği üzerine, ana materyal, iklim, topoğrafya

ve amenajman uygulamalarının etkili olduğu rapor edilmiştir (Mulla ve McBratney,

2000; Webster ve Oliver, 2004; Jiang ve ark., 2006). Çalışma alanında tanımlanan

toprak serileri her ne kadar bir göl tabanında oluşmuş olsalarda, bu eski gölün farklı

lokasyonlarında bulunuyor olmaları tekstür açısından önemli düzeyde farklılaşmalarına

neden olmuştur. Bununla birlikte oluştukları topografya açısından özellikle çalışma

alanının orta kesimlerinde yer alan Acir, Karadeli ve Kızılkuyu serileri diğer serilere

göre daha çukur bir alanda oluşmuşlardır. Bu durum alana giren yüzey sularının doğal

drenaj ile uzaklaşmasını önlemekte ve yer yer tuzluluk, sodiklik ve bor toksikliği gibi

sorunların şiddetlenmesine neden olmaktadır. Tüm çalışma alanı, toprak etüd haritalama
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çalışmaları yapılana kadar doğal mera olarak kullanılmıştır. Bu nedenle seriler

arasındaki değişkenliklere herhangi bir şekilde amenajmanın etkisi bulunmamaktadır.

Seriler arasındaki değişkenliğin en temel nedenleri toprak oluş faktörlerindeki

değişkenliklerdir.

Kızılkuyu serisi 394,51 hektar alana sahip olup yüzey topraklarında kum, EC, bor, OM

ve SAR bakımından en fazla değişkenliğe sahip olan toprak serisidir. Tektome serisi ise

pH içeriği bakımından en fazla değişkene sahip olan seri iken Na, ESP ve SAR

bakımından da en az değişkenliğe sahip olan seridir. Yapılan bir çok çalışmada toprak

nem içeriği, kil içeriği ve değişebilir katyonların toprak EC’si üzerine önemli etkilerde

bulunduğu rapor edilmiştir (Farahani ve ark., 2005). Kızılkuyu serisi boyunca bu

özelliklerin farklı desenler sergilemesi ve özellikle de değişebilir katyonlardaki önemli

düzeydeki değişkenlik EC’nin çok fazla değişmesine neden olmuştur. Tektome serisinin

Na, ESP ve SAR bakımından az değişkenlik göstermesi de çalışma alanındaki yayılım

alanının daha küçük olmasından kaynaklanmaktadır (Çizelge 4.50).

Çalışma alanında ikinci (30-60 cm) derinlikte %VK değerleri incelendiğinde Kızılca

serisi pH bakımından en fazla, kum ve ESP bakımından en az değişkenliğe sahip olan

seridir (Çizelge 4.50). pH bakımından Kızılca serisi tüm seriler arasında en büyük

değişkenliğe sahip olmasına rağmen (%11,25) çok az bir değişkenlik göstermiştir. Kil

içeriği bakımından Leben serisi, kum içeriği bakımından ise Karadeli serisi orta

değişkenliğe sahi olup seriler içinde en fazla değişkenliği göstermişlerdir. Ayrıca

Karadeli serisi kireç bakımından en az değişkenliğe sahip olan seridir. Karadeli, Acir ve

Çobul serileri kireç içeriği bakımından en zengin toprak serileridir. Toprak profilinin

tamamında kireç içeriği % 40’tan daha fazladır. Bu seriler içinde Karadeli serisi her ne

kadar en az değişkenliğe sahip olsa da Çobul ve Acir serileri de kireç bakımından fazla

değişkenlik göstermemişlerdir. Kireç içeriğinin çok değişken olmaması seriler boyunca

ana materyalin çok değişmemesinden ileri gelmektedir.

Yüzey altı 30-60 cm derinlikte Acir serisi Ca bakımından en fazla, pH, EC, SAR ve Mg

bakımından en az değişkenliğe sahip olan seridir. Çobul serisi EC, ESP ve Na

bakımından en fazla, kireç, OM ve KDK bakımından en az değişkenliğe sahip olan

seridir. Yüzey topraklarında Acir ve Çobul serileri toprak özellikleri bakımından daha

homojen bir desen sergilerken yüzey altında bazı özelliklere ait değişkenliğin çok artığı
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görülmüştür. Bunun temel nedeni arazide toprak yüzeyinin vertisollerde olduğu gibi

gilgai topoğrafyasına benzer yamalı bir topoğrafyaya sahip olmasından ileri

gelmektedir. Yağışlarla beraber yüzey akışla gelen sular arazinin çukur alanlarında

birikip göllenmeye neden olmuştur. Zamanla suyun buharlaşmasıyla çukur alanlarda tuz

birikmiştir. Yüksek tuz etkisiyle çukur alanlarda bitki gelişememiş ve yüzey çıplak bir

hal almıştır. Şekil 4.52’de görüldüğü gibi arazide bitkiden yoksun alanlar çukur alanları

teşkil etmektedir. Çalışma alanında 400 m aralıklarla örnekler alındığından bazı örnek

noktaları bitkiden yoksun çukur alanlara denk gelirken bazı örneklerde bitkiyle kaplı

daha yüksek alanlara denk gelmiştir. Genel anlamda çukur alanlarda infiltrasyon ve

topraktan suyun hareketi kısıtlı olduğundan toprak yüzeyinde tuz birikimi söz konusu

olurken bitki yetişen yüksek yerlerde infiltrasyon ve toprakta suyun hareketi fazla

olduğundan toprak yüzeyindeki tuzlar yıkanarak daha derinliklerde birikim göstermiştir.

Bu nedenle Acir serisinde Ca, Çobul serisinde ise EC, ESP ve SAR çok fazla

değişkenlik göstermiştir.

Şekil 4.52. Acir serisinde arazi yüzeyinde görülen çukur alanlar



132

Çizelge 4.50. Seriler arası toprak özelliklerine ait en yüksek ve en düşük % varyasyon katsayıları

SERİ ADI Derinlik  (cm)
% VARYASYOM KATSAYILARI

Kil Kum Silt Agregat pH EC Kireç Bor OM P2O5 Ca K Mg Na KDK ESP SAR

Kızılca
0-30 13,6 11,7 14,7 19,1 3,2 54,2 38,4 41,0 23,1 34,3 43,5 48,9 21,3 86,6 16,8 107,9 75,9
30-60 38,2 22,6 18,5 - 11,3 44,0 32,3 80,7 44,4 42,4 30,9 33,8 30,1 37,5 23,4 18,7 37,5
60-90 30,9 15,9 8,4 - 4,2 75,9 33,1 92,9 25,3 78,3 25,6 36,7 20,7 56,0 18,5 24,4 68,1

Leben
0-30 23,1 28,0 30,3 35,5 3,3 77,2 30,4 65,4 29,7 59,2 54,6 29,9 47,6 70,2 27,1 66,0 83,7
30-60 48,1 32,7 22,4 - 4,0 47,8 35,0 97,2 44,0 58,1 48,0 41,7 50,3 47,9 26,4 45,8 58,4
60-90 36,9 17,0 18,2 - 2,3 99,2 23,9 72,3 41,8 66,1 49,0 38,4 68,1 66,6 21,5 51,4 97,8

Karadeli
0-30 24,2 40,1 29,4 21,1 3,4 91,5 12,9 62,8 31,9 51,5 57,4 32,7 35,6 103,5 23,2 91,0 91,6
30-60 18,8 47,9 33,8 - 3,9 41,4 15,3 50,6 39,9 59,3 47,4 31,0 43,7 46,0 24,7 49,3 56,3
60-90 33,8 50,3 31,2 - 4,0 49,9 15,5 75,3 71,5 47,8 39,8 32,6 33,1 50,7 26,3 53,5 64,5

Acir
0-30 6,6 16,3 24,7 16,0 2,8 69,8 11,8 37,6 29,1 48,6 29,8 25,8 22,9 75,0 20,1 68,8 76,5
30-60 9,7 42,1 25,5 - 1,8 26,5 21,0 33,5 26,2 59,6 51,1 39,3 22,1 60,2 30,9 69,1 27,2
60-90 53,3 77,8 46,8 - 2,2 33,0 27,5 52,4 39,4 36,1 9,0 38,3 23,7 37,8 18,9 53,9 89,2

Çobul
0-30 16,1 17,3 13,3 28,8 2,5 53,5 8,9 64,7 20,6 57,5 22,7 31,9 36,3 74,4 24,4 72,9 67,6
30-60 17,4 43,0 25,2 - 2,4 63,2 13,9 67,0 25,7 91,6 39,4 38,2 40,5 73,1 22,1 89,1 62,2
60-90 43,6 72,8 9,0 - 5,0 59,5 11,8 90,5 32,6 35,8 61,5 67,9 75,4 103,1 15,6 53,76 22,1

Kızılkuyu
0-30 12,9 43,7 21,1 32,0 4,1 95,8 23,1 71,8 42,6 35,3 35,1 24,2 33,7 102,0 18,0 92,5 112,8
30-60 8,0 41,7 33,4 - 3,3 51,1 21,6 20,3 39,2 55,3 46,2 30,9 30,6 49,0 27,0 51,7 80,6
60-90 14,3 61,5 48,5 - 3,1 39,9 26,1 14,7 42,1 60,2 50,9 37,3 36,1 43,0 20,5 39,4 74,3

Tektome
0-30 16,5 15,0 21,7 16,5 5,3 67,4 33,3 64,7 36,2 34,3 56,1 36,5 42,7 68,9 18,5 53,6 61,5
30-60 39,8 27,2 52,4 - 8,3 59,8 49,9 98,6 48,5 34,2 15,3 36,8 70,2 60,9 40,9 31,5 132,2
60-90 49,1 24,3 59,5 - 4,6 39,6 57,7 126,8 54,8 110,6 11,0 63,9 60,6 65,3 38,6 42,7 80,1
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Kızılkuyu serisi kil ve bor içeriği bakımından en düşük değişkenliğe sahip olan seridir.

Kızılkuyu serisi yüzey topraklarında olduğu gibi bu derinlikte (30-60 cm) de kil içeriği

%70 civarındadır. Serinin tamamında kil içeriği yüksek olduğundan diğer serilere göre

daha homojen bir yapı sergilemiştir. Tektome serisi SAR, kireç, bor, OM, KDK ve Mg

bakımından en fazla ve Ca bakımından en az değişkenliğe sahip olan seridir (Çizelge

4.50). Tektome serisinde değişkenliğin bu denli yüksek olması örnek sayısının (10) az

olmasından kaynaklanmaktadır. Nehir bankı üzerinde oluşan Tektome serisine ait SAR

değerleri 3,75 ile 85,65 arasında değişim göstermiştir. Bu da tüm alanda olduğu gibi

arazinin yamalı bir yapıya sahip olmasından kaynaklanmaktadır.

Çalışma alanı üçüncü (60-90 cm) derinlike toprak özelliklerinin %VK bakımından

Leben serisi EC ve SAR bakımından, Karadeli serisi OM bakımından, Acir serisi kil ve

kum bakımından, Çobul serisi pH, ESP, Na, Ca, Mg ve K bakımından ve Tektome serisi

kireç, bor ve KDK bakımından en fazla değişkenliğe sahip olan toprak serileridir

(Çizelge 4.50). Kızılca serisi kum, ESP, OM ve Mg bakımından, Kızılkuyu serisi kil ve

bor içeriği bakımından, Acir serisi pH, EC, Ca ve Na bakımından ve Çobul serisi SAR,

kireç ve KDK bakımından en az değişkenliğe sahip olan toprak serileridir (Çizelge

4.50).

Toprak serilerinin toprak özellikleri açısından homojenliklerini test edebilmek için tek

yönlü varyans analizi (ANOVA) yapılmıştır (Çizelge 4.51).

Çalışma alanında yer alan farklı serilerin yüzey toprakları pH ve agregat stabilitesi

açısından birbirlerine benzemektedir. Ancak kil, kum, silt, EC, kireç, P2O5, SAR, Na, K,

Ca, Mg, KDK, bor ve organik madde içerikleri P<0.01 düzeyinde ve ESP değerleri

P<0.05 düzeyinde seriler arasında istatistiksel açıdan önemli derecede farklılık

göstermektedir (Çizelge 4.51).

Yüzey altı (30-60 cm) toprakları için yapılan analiz sonuçlarına göre toprak serileri pH,

SAR ve P2O5 içerikleri açısından birbirlerine benzemektedir. Ancak kil, kum, silt, EC,

kireç, Na, K, Mg, ESP, bor ve organik madde içerikleri P<0.01 düzeyinde ve Ca içeriği

ve KDK değerleri P<0.05 düzeyinde seriler arasında istatistiksel açıdan önemli derecede

farklılık göstermektedir (Çizelge 4.51).



134

Çizelge 4.51. Çalışma alanında yer alan toprak serilerine ait özelliklerin tek yönlü
varyans analizi (ANOVA)

Toprak  Özeliği Derinlik (cm) Önem
Derecesi

Toprak  Özeliği Derinlik (cm) Önem
Derecesi

Kil
0-30 0,000

Na
0-30 0,001

30-60 0,000 30-60 0,000
60-90 0,000 60-90 0,000

Kum
0-30 0,000

K
0-30 0,000

30-60 0,000 30-60 0,000
60-90 0,000 60-90 0,000

Silt
0-30 0,000

Ca
0-30 0,000

30-60 0,000 30-60 0,011
60-90 0,000 60-90 0,097

pH
0-30 0,744

Mg
0-30 0,000

30-60 0,086 30-60 0,000
60-90 0,000 60-90 0,000

EC
0-30 0,000

KDK
0-30 0,000

30-60 0,000 30-60 0,049
60-90 0,000 60-90 0,000

ESP
0-30 0,033

P2O5

0-30 0,000
30-60 0,000 30-60 0,143
60-90 0,000 60-90 0,000

SAR
0-30 0,000

Bor
0-30 0,000

30-60 0,156 30-60 0,000
60-90 0,000 60-90 0,000

Kireç
0-30 0,000

Organik
Madde

0-30 0,000
30-60 0,000 30-60 0,001
60-90 0,000 60-90 0,000

Agregat
Stabilitesi

0-30 0,247

Toprak profillerinin üçüncü derinliklerinden (60-90 cm) alınan örneklerin analiz

sonuçlarının varyans analizine göre toprak serileri değişebilir Ca bakımından benzerlik

gösterirken kil, kum, silt, pH, EC, kireç, P2O5, bor, organik madde, değişebilir Na,

değişebilir K, değişebilir Mg, KDK, ESP ve SAR değerlerinin ise P<0.01 düzeyinde

seriler arasında istatistiksel açıdan farklılık göstermektedir (Çizelge 4.51).

Çalışma alanında tanımlanan serilerin belirlenen toprak özellikleri açısından benzer

olanlarının gruplandırılması için DUNCAN testi yapılmıştır (Çizelge 4.52, 4.53 ve
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4.54). Kızılca, Leben ve Tektome serileri tüm profilde kil içeriği bakımından benzer

olarak gruplandırılmıştır. Daha yüksek kil içeriğine sahip Karadeli, Kızılkuyu ve Acir

serilerinin her biri ise yüzey topraklarının kil içeriği bakımından farklı gruplarda yer

almıştır. Yüzey altı (30-60 cm) topraklarında ise Acir ve Kızılkuyu serileri kendi

aralarında benzerlik gösterirken Çobul ve Karadeli serileri farklı gruplarda yer almıştır

(Çizelge 4.52). Toprak profilinin 60-90 cm derinlikleri arasında  kil içeriği bakımından

Karadeli, Acir ve Çobul serileri kendi aralarında benzerlik gösterirken Kızılkuyu serisi

yüksek kil içeriği ile ayrı bir grupta yer almıştır (Çizelge 4.54).

Kızılca ve Leben serilerinin kum içerikleri tüm profilde birbirine benzerdir. Acir ile

Kızılkuyu serileri ise ilk 60 cm içerisinde benzerlik göstermektedir (Çizelge 4.52, 4.53

ve 4.54). Yüzeyde ilk 60 cm derinlik içerisinde kum içeriği açısından Tektome serisi

diğer serilerden önemli düzeyde farklılık göstermiştir. Yüzey altı (30-60 cm)

topraklarında kum içeriği bakımından Acir ile Kızılkuyu serileri ve Karadeli ile Çobul

serileri kendi aralarında benzerlik göstermektedir.  Kil ve kum içeriğinde olduğu gibi

Kızılca ve Leben serileri silt içeriği açısından da önemli düzeyde benzerlik

göstermişlerdir. Yüzeyin hemen altında Kızılca ve Leben serilerinin haricindeki diğer

beş toprak serisi silt içeriği bakımından benzerdir. Toprak tekstür bileşenleri varyans

analizinde her ne kadar seriler arasında önemli düzeyde farklı görünse de bir sonraki

aşamada yapılan DUNCAN gruplamasında çoğu durumda iki ayrı grupta yer aldıkları

görülmüştür. Kızılca ve Leben serileri her üç bileşen içinde toprak profilinin tamamında

benzerlik göstermektedir. Bununla birlikte Karadeli, Acir, Kızılkuyu ve Çobul serilerine

ait topraklar çoğu durumda benzer gruplarda yer almıştır. Eski bir dere yatağı/bankında

oluştuğu düşünülen Tektome serisi ise genelde farklı bir grupta yer almıştır. Serilerin bu

benzerlikleri çoğunlukla çalışma alanı içerisindeki konumları ile ilişkilidir. Eski bir göl

yatağı olan çalışma alanında, gölün kıyılarında kaba malzemenin depolandığı kısımlarda

yer alan Kızılca ve Leben serileri birbirlerine benzerlik gösterirken, gölün iç

kısımlarında ince malzemenin depolandığı bölgelerde yer alan Karadeli, Acir ve

Kızılkuyu serileri tekstür bakımından benzerlik göstermiştir.

Çalışma alanında tanımlanan serilerin tümü agregat stabilitesi bakımından benzer

özellik göstermiştir (Çizelge 4.52). Toprakta agregatlaşmada etkin olan organik madde,

kil ve kireç içeriği bakımından birbirinden farklı özelliklere sahip olan toprak serilerinin
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yüzey topraklarında agregat stabilitesi önemli bir farklılık göstermemektedir. Bunun

temel nedenleri, çalışma alanının yıllık ortalama toplam yağış miktarının sürekli bir

vejetasyonu desteklemeye yetecek kadar yüksek olmamasından dolayı organik

maddenin düşük olması, var olan bitki örtüsünün yöredeki özellikle koyun sürüleri

tarafından yoğun bir şeklide otlatılıyor olması ile birlikte mineralizasyonun fazla olması

sayılabilir.   Bununla beraber alanda tuzluluk, sodiklik ve bor toksikliği problemlerinin,

sadece belirli bir vejetasyonun varlığına müsaade ediyor olması mera bitkilerinin

çeşitliliğini de kısıtlamakta, dolayısı ile toprağa giren organik madde içeriği

azalmaktadır. Tüm bu etmenler, ilk 30 cm içerisinde agregat stabilitesinin seriler

arasında benzer olmasına yol açmıştır.

Yüzeyden ilk 60 cm toprak derinliği içerisinde pH açısından tüm seriler benzerlik

gösterirken yüzey altı (60-90 cm) topraklarında pH bakımından Kızılkuyu serisi diğer

serilerden önemli düzeyde farklılık göstermiştir ve sadece Karadeli serisi ile aynı grupta

yer almıştır (Çizelge 4.52, 4.53, 4.54). EC bakımından toprak profilinin ilk 60 cm

derinliğinde Kızılca, Leben ve Acir serileri benzer grup içinde yer alırken Karadeli,

Kızılkuyu ve Çobul serileri de benzer grup içinde yer almıştır (Çizelge 4.52, 4.53). Bu

derinlikte en düşük EC Çobul serisinde ve en yüksek EC ise Kızılca serisinde tespit

edilmiştir. Örneklenen üçüncü derinlikte (60-90 cm) Çobul, Acir ve Kızılkuyu kendi

aralarında, Leben, Karadeli ve Tektome serileri ise kendi aralarında EC bakımından

benzer özellik göstermiştir (Çizelge 4.54). Çalışma alanında tanımlanan serilerin pH

bakımından benzer özellik göstermeleri yetersiz drenaj ve buharlaşmanın yağışlardan

çok fazla olmasından ileri gelmektedir. Çalışma alanı kurak bir iklime sahip olduğundan

toprakta sürekli olarak tuzluluğa neden olan iyonların birikmesi söz konusu olmaktadır.

Yüzey topraklarında Kızılca, Leben ve Tektome serileri yüksek kum içeriklerine sahip

olamalarına rağmen diğer seriler gibi tuzlu ve sodik karakterdedirler. Bunun temel

nedeni yüzey suları ile gelen tuzların arazide birikmesi ve bu biriken tuzların toprak

profilinin alt katmanlarına doğru yıkanması için yeterli yağışın olmamasından

kaynaklanmaktadır.

Yüzey topraklarının kireç içeriği bakımından seriler her ne kadar dört gruba ayrılmış

olsa da Kızılca, Leben ve Tektome serileri diğer dört seriden belirgin bir şeklide düşük

kireç içerdiklerinden aynı grup içinde yer almışlardır. Bu gruptaki topraklar %15’den
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daha düşük kireç içerdiklerinden dolayı Kihschuk (2000)’a göre az kireçli olarak

sınıflandırılmaktadırlar. Yüzeyde en yüksek kireç içeriği Acir ve Karadeli serilerine

görülmüş ve bu iki seri aynı grupta yer almıştır. Bununla birlikte Çobul ve Kızılkuyu

serileride %25’den daha yüksek kireç içerdiklerinden dolayı çok kireçli olarak

sınıflandırılmışlardır. Bu durumun özellikle sodiklik problemi için tedbir alınması

gerektiğinde mutlaka göz önünde bulundurulması gerekmektedir. Zira yüksek kireç

içeriği olan serilerin ıslahında kalsiyum içeren katkı maddelerinin uygulanmasından

ziyade bu topraklarda var olan kireci çözecek ve kalsiyumu aktif hale getirecek sülfirik

asit veya elementel kükürt gibi katkı maddelerinin kullanılması gerekecektir.

Yüzey topraklarında değişebilir Na içeriği bakımından Kızılca ve Leben serileri kendi

aralarında Acir ve Tektome serileri kendi aralarında aynı grupta yer alırken Na içeriği

en düşük olan Çobul serisi diğer tüm serilerden farklı bir grupta yer almıştır (Çizelge

4.52). Yüzey altı (30-60 cm) topraklarında Leben ve Acir serileri aynı grupta yer alırken

Na içeriği en yüksek olan Kızılca serisi diğer serilerden farklı bir grupta yer almıştır

(Çizelge 4.53). Yüzey altı (60-90 cm) toprak derinliğinde ise Kızılca, Leben, Acir ve

Kızılkuyu serileri kendi aralarında, Karadeli, Çobul ve Tektome serileri ise kendi

aralarında benzerlik göstermiştir (Çizelge 4. 54).

Toprak yüzeyinin ilk 30 cm içerisinde değişebilir K bakımından Kızılca ve Tektome

serileri kendi aralarında, Karadeli, Acir, Çobul ve Kızılkuyu serileri ise kendi aralarında

aynı grupta yer alırken en yüksek K içeriğine sahip olan Leben serisi farklı bir grupta

yer almıştır (Çizelge 4.53). Yüzeyin hemen altıındaki 30-60 cm derinlikte Karadeli ve

Çobul serileri kendi aralarında, Acir ve kızılkuyu serileri kendi aralarında değişebilir K

bakımından aynı grupta yer alırken diğer serilerin her biri farklı özellikler göstermiştir.

Yüzey altı 60-90 cm derinlikte ise Kızılkuyu ile Leben serileri ve Çobul ile Tektome

serileri değişebilir K bakımından aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4.54).
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Çizelge 4.52. Serilere ait toprak özelliklerinin DUNCAN testi# (0-30 cm)
Seri Adı Kil Kum Silt Agregat pH EC Kireç Na K Ca Mg KDK ESP SAR Bor OM P2O5
Kızılca 33,02a 41,50c 25,47c 68,78a 8,29a 10,65c 12,01a 22,34c 5,89b 75,44c 4,46ab 23,38ab 7,24ab 23,02bc 51,24bc 1,75b 10,52ab
Leben 32,13a 41,53c 26,33c 68,11a 8,34a 9,35bc 14,91a 23,94c 7,40c 34,05ab 4,32ab 21,95ab 17,37c 28,89c 31,81ab 1,90b 14,83bc
Karadeli 55,55b 25,53b 18,95ab 76,68a 8,36a 3,92ab 38,30cd 13,42abc 3,29a 34,35ab 7,71c 24,86b 13,35bc 10,44a 52,17bc 2,05b 11,19abc
Çobul 35,93a 38,47c 25,59c 74,11a 8,21a 2,35a 35,33c 3,76a 3,70a 38,76ab 6,47c 19,95a 4,40a 6,76a 35,12ab 2,67c 17,08c
Acir 73,19d 10,79a 16,01a 69,10a 8,37a 9,14bc 40,06d 21,31bc 3,52a 42,66b 11,39d 30,16c 14,72bc 11,08a 70,38c 1,69b 7,74a
Kızılkuyu 63,77c 11,06a 25,16c 70,45a 8,30a 4,51a 28,16b 11,39ab 4,13a 28,13a 6,12bc 26,02b 11,83abc 13,93ab 48,41bc 1,25a 12,67bc
Tektome 29,14a 49,94d 20,92b 78,73a 8,38a 5,47ab 14,31a 15,05bc 5,34b 25,64a 3,42a 22,95ab 9,63abc 24,50c 16,48a 1,99b 23,76d
# Sütunlarda aynı harfle gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak P<0,05 düzeyinde farklılık yoktur.

Çizelge 4.53. Serilere ait toprak özelliklerinin DUNCAN testi# (30-60 cm)
Seri Adı Kil Kum Silt pH EC Kireç Na K Ca Mg KDK ESP SAR Bor OM P2O5

Kızılca 23,68a 53,86cd 22,54b 8,73ab 11,82c 14,64ab 41,12d 5,90cd 21,45ab 5,84ab 27,36bc 43,93c 19,50a 16,09a 1,01bc 19,70ab
Leben 28,79a 49,87c 21,39b 8,45a 9,91c 16,57b 29,33c 6,64d 24,28ab 5,85ab 27,92c 37,96c 17,46a 16,16a 0,93ab 17,45ab
Karadeli 63,20c 23,49b 13,34a 8,67ab 6,17a 42,26d 16,84ab 3,11a 23,36ab 7,95b 26,43abc 20,69ab 15,15a 50,98b 1,17bcd 14,81ab
Çobul 55,28b 29,02b 15,70a 8,60ab 3,95a 39,00d 10,64a 3,50a 34,19c 6,62b 23,42abc 15,28a 11,48a 38,58b 1,27cd 14,36a
Acir 71,42d 15,57a 14,05a 8,53ab 11,00c 41,49d 29,51c 5,03bc 29,55bc 11,7c 22,13ab 22,82ab 15,16a 66,91c 1,40d 17,19ab
Kızılkuyu 73,23d 9,86a 16,96a 8,77b 9,05bc 29,37c 24,60bc 4,95bc 25,31ab 8,10b 24,77abc 28,15b 20,54a 77,93c 1,03bc 14,34a
Tektome 22,30a 60,55d 17,23a 8,66ab 6,64ab 11,60a 20,03b 3,90ab 16,71a 3,72a 21,77a 40,22c 18,40a 6,90a 0,66a 21,71b
# Sütunlarda aynı harfle gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak P<0,05 düzeyinde farklılık yoktur.

Çizelge 4.54. Serilere ait toprak özelliklerinin DUNCAN testi# (60-90 cm)
Seri Adı Kil Kum Silt pH EC Kireç Na K Ca Mg KDK ESP SAR Bor OM P2O5

Kızılca 24,39a 53,73c 21,95c 8,36ab 7,21ab 17,00a 21,65b 4,88d 20,13a 6,04bc 22,32bc 30,98b 9,07a 5,04a 1,29bc 5,29a
Leben 22,97a 56,25c 20,82bc 8,25a 4,08a 14,46a 20,36b 4,67cd 21,89a 6,22bc 23,57c 30,11b 11,41a 3,19a 1,40c 6,29a
Karadeli 51,34b 35,98b 12,72a 8,62bc 4,30a 44,45c 10,55a 1,97a 19,99a 5,66b 18,26ab 14,21a 10,69a 27,75b 0,79ab 16,91b
Çobul 54,90b 29,71b 15,45ab 8,36ab 10,66b 47,97c 9,61a 2,84ab 26,11a 5,85bc 14,88a 17,14a 10,07a 36,33b 0,84ab 3,81a
Acir 55,01b 30,91b 14,10a 8,47ab 7,93b 36,74b 19,73b 3,39bc 20,81a 7,40bc 25,59c 28,51b 7,89a 40,80b 0,53a 24,56b
Kızılkuyu 71,89c 12,55a 15,60ab 8,92c 9,95b 30,09b 26,24b 4,46cd 25,04a 8,43c 25,12c 28,58b 28,97b 79,02c 0,53a 17,66b
Tektome 20,49a 66,60c 13,05a 8,42ab 3,78a 13,20a 8,05a 2,74ab 16,33a 3,00a 25,29c 20,53ab 11,08a 1,37a 1,04abc 5,93a
#Sütunlarda aynı harfle gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak P<0,05 düzeyinde farklılık yoktur.
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Çalışma alanı yüzey topraklarında değişebilir Ca bakımından Leben, Karadeli ve çobul

serileri kendi aralarında, Kızılkuyu ve Tektome serileri ise kendi aralarında benzer

özellik göstermiştir (Çizelge 4.52). Yüzey altı 30-60 cm derinlikteki toprak örneklerinde

değişebilir Ca bakımından Kızılca, Leben, Karadeli ve Kızılkuyu serileri aynı grupta yer

alırken yüzey altı 60-90 cm derinlikteki toprak örneklerinde çalışma alanında

tanımlanan yedi seride aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4.53, 4.54).

Kızılca ve Leben serileri birçok toprak özelliğinde olduğu gibi değişebilir Mg

bakımından da her üç derinlikte aynı grup içinde yer almıştır. Ayrıca toprak yüzeyinde

Karadeli ve Çobul serileri de toprak yüzeyden ilk 60 cm içinde aynı grup içinde yer

almıştır (Çizelge 4.52, 4.53). Yüzey altı 30-60 cm toprak derinliğinde Kızılkuyu serisi

de Karadeli ve Çobul ile aynı grupta yer alırken diğer seriler ise bu iki  (0-30 cm, 30-60

cm) derinlikte farklı gruplarda yer almıştır. Yüzey altı 60-90 cm derinlikte değişebilir

Mg bakımından Kızılca, Leben, Karadeli, Acir ve Kızılkuyu serileri aynı grupta yer

alırken Çobul ve Tektome serileri farklı gruplarda yer almıştır (Çizelge 4.54).

Yüzey topraklarında kil içeriği ve organik madde bakımından aynı grupta yer alan

Kızılca, Leben ve Tektome serileri KDK bakımından da aynı grupta yer almıştır.

Bununla beraber KDK bakımından Karadeli ile Kızılkuyu serileri aynı grupta yer

almıştır (Çizelge 4.52). Yüzey altı 30-60 cm derinlikte Karadeli, Çobul ve Kızılkuyu

serileri KDK bakımından aynı grupta yer alırken diğer seriler farklı gruplarda yer

almıştır (Çizelge 4.53). Yüzey altı 60-90 cm derinlikte ise Leben, Acir, Kızılkuyu ve

Tektome serileri KDK bakımından aynı grupta yer alırken diğer seriler farklı gruplarda

yer almıştır (Çizelge 4.54.

Yüzey topraklarında ESP bakımından Kızılkuyu ile Tektome serileri aynı grup içinde ve

Acir ile Karadeli serileri ise aynı grup içinde yer almıştır. Yüzey topraklarında en

yüksek ESP değerine sahip Leben serisi ve diğer 2 seri farklı gruplar içerisinde yer

almıştır (Çizelge 4.52). Yüzey altı 30 60 cm toprak derinliğinde birçok özellikte olduğu

gibi Kızılca, Leben ve Tektome serileri aynı grup içinde, Karadeli ve Acir serileri ise

aynı grup içinde yer almıştır (Çizelge 4.53). Yüzey altı 60-90 cm derinlikte ESP değeri

diğer serilere göre daha düşük olan Karadeli ve Çobul serileri aynı grup içinde yer

alırken diğer 5 seri aynı grup içinde yer almıştır (Çizelge 4.54). Yüzey topraklarında
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Karadeli, Acir ve Çobul serileri SAR bakımından aynı grup içinde Leben ve Tektome

serileri aynı grup içinde yer almıştır (Çizelge 4.52). Yüzey altında alınan iki derinlikte

de tüm seriler aynı grup içinde yer almıştır. Ancak 60-90 cm derinlikte SAR içeriği

daha yüksek olan Kızılkuyu serisi farklı bir grupta yer almıştır (Çizelge 4.53, 4.54).

Çalışma alanı yüzey topraklarında bor bakımından Kızılca, Karadeli ve Kızılkuyu

serileri aynı grup içinde yer alırken, Leben ve Çobul serileri aynı grupta diğer seriler ise

farklı gruplarda yer almıştır (Çizelge 4.53). Çalışma alanının ikinci (30-60 cm) ve

üçüncü derinliklerinde bor bakımından seriler 3 farklı grupta yer almışlardır. Her iki

derinlik için Kızılca, Leben ve Tektome serileri aynı grupta yer almıştır.  Ayrıca ikinci

derinlikte Acir ile Kızılkuyu serileri aynı grupta ve Karadeli ile Çobul serileri aynı

grupta yer almıştır (Çizelge 4.53). Üçüncü (60-90 cm) derinlikte ise Karadeli, Çobul ve

Acir serileri aynı grupta yer alırken bor içeriği en yüksek olan Kızılkuyu serisi farklı bir

grupta yer almıştır (Çizelge 4.54).

Toprak profilinin ilk (0-30 cm) derinliğinde organik madde bakımından Kızılca, Leben,

Karadeli, Acir ve Tektome serileri aynı grup içinde yer alırken, organik madde içeriği

en düşük olan Kızılkuyu serisi ve en yüksek olan Çobul serileri farklı gruplarda yer

almışlardır (Çizelge 4.52). Çalışma alanının ikinci (30-60 cm) derinliğinde Kızılca ile

Kızılkuyu serileri ve Karadeli ile Çobul serileri aynı grupta diğer seriler ise farklı

gruplarda yer almışlardır (Çizelge 4.53). Çalışma alanının üçüncü derinliğinde ise

Karadeli ile Çobul ve Acir ile Kızılkuyu serileri aynı grup içinde yer alırken diğer

seriler farklı gruplar içinde yer almıştır (Çizelge 4.54).

Çalışma alanında her ne kadar 7 seri tanımlansa da benzer özellikler bazında

gruplandırıldığında 3 farklı gruba ayırmak mümkündür. Karadeli, Acir ve Kızılkuyu

serilerinin genel anlamda benzer özellik gösterdiği ancak Acir serisi yüksek bor içeriği,

yüksek kil ve düşük derinlik bakımından, Kızılkuyu serisi ise yüksek kil içeriği ve

yüksek derinlik bakımından Karadeli serisinden ayrışmıştır. Kızılca, Leben ve Tektome

serileri birçok toprak özelliği bakımından benzer özellik göstermektedir. Ancak

Tektome serisi yüksek kum içeriği bakımından Leben serisi ise bu serilere göre yüksek

kil içeriğine sahip olmasından dolayı Kızılca serisinden ayrışmıştır. Çobul serisi ise

düşük tuzluluğa sahip olması bakımından diğer serilerden ayrışmıştır.
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4.3.2. Seri İçi Homojenliğin Değerlendirilmesi

Farklı serilere ait toprakların özellikleri birbirlerinden önemli düzeyde değiştiği gibi

aynı seri içerisinde de birçok toprak özelliğinin değişkenlik gösterebileceği rapor

edilmiştir. Bu değişkenliğin seriler arasında daha yüksek olması, farklı seriler için

toprak yapan faktörlerin de değişiyor olmasından kaynaklanmaktadır. Aynı seri hatta

aynı haritalama ünitesi (faz) içerisinde dahi küçükte olsa değişkenliklerin olduğu önceki

çalışmalarda rapor edilmiştir (Falatah ve ark., 1997). Bu kısımda çalışma alanında

tanımlanan serilerin kendi içerisindeki homojenlikleri tartışılacaktır.

Toprak özelliklerinin arazide mesafeye bağlı olarak değişiyor olması hatta bir tarla

ölçeğinde dahi homojen olmaması gerçeği tarımsal üretimde göz önüne alınması

gereken en önemli faktörlerden birisidir. Dolayısıyla toprak değişkenliğini en iyi ifade

eden istatistiksel yöntemlerin kullanılması tarımsal girdilerin etkin bir şekilde

kullanılmasına olanak sağlayacaktır. Geleneksel istatistikte toprak özelliklerindeki

değişkenliğin en iyi ifade şekli varyasyon katsayısıdır. Varyasyon katsayısı seçilen

toprak özelliğine göre %300’e kadar değişen değerler alabilir (Yates ve Warrick, 2002).

Değişkenliğin yüksek olması geleneksel istatistikte sorun olarak tanımlanır. Tezin bu

kısmında çalışma alanında tanımlanan 7 serinin toprak özelliklerine ait varyasyon

katsayıları ve tek yönlü varyans analizi (ANOVA) verilmiş ve tartışılmıştır.

4.3.2.1. Kızılca Serisi

Kızılca serisi yüzey ve yüzey altı toprak özeliklerine ait varyasyon katsayıları (VK)

Çizelge 4.55’de verilmiştir. Kil, kum, silt ve KDK gibi daha çok genetik toprak

özelliklerinde en yüksek değişkenliğin 30-60 cm derinlikte, değişebilir katyonların, ESP

ve SAR’ın ise yüzeyde çok değişken olduğu belirlenmiştir. Kızılca serisi yüzey

topraklarında (0-30 cm) ESP, Na, K, Ca, SAR, EC, bor ve kireç içeriği çok değişken

iken ≥%35), P2O5, Mg, organik madde, agregat stabilitesi ve KDK orta değişken (VK,

%15-35), silt, kil, kum ve pH ise az değişkenlik (CV≤%15) olan özelliklerdir. Çalışma

alanı toprakları benzer ana materyal üzerinde oluştuklarından tekstür bileşenleri

bakımından çok fazla değişkenlik göstermemiştir. Kızılca serisi yüzey altı (30-60 cm)

toprak özellikleri, % VK değerlerine göre bor, organik madde, EC, P2O5, kil, SAR ve

Na çok değişken, K, Ca, kireç içeriği, Mg, KDK, kum, ESP ve silt orta derecede
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değişken ve sadece pH az değişken olarak sınıflandırılmıştır. Toprak profillerinin

üçüncü derinliklerinden (60-90 cm) alınan toprakların % VK değerlerine göre bor, P2O5,

EC, SAR, Na, K çok, kil, Ca, organik madde, ESP, Mg, KDK ve kum orta derecede

değişken, silt ve pH ise az değişken şeklinde sınıflandırılmıştır (Çizelge 4.55).

Çizelge 4.55. Kızılca serisi toprak özelliklerine ait varyasyon katsayıları (%)

Varyasyon Katsayısı (%)
0-30 cm 30-60

cm
60-90 0-30 30-60

cm
60-90

Kil 13,55 38,23 30,86 P2O5 34,29 42,44 78,33
Kum 11,72 22,55 15,86 Ca 43,49 30,86 25,55
Silt 14,66 18,45 8,43 K 48,87 33,75 36,66
pH 3,24 11,25 4,18 Mg 32,31 30,07 20,73
EC 54,15 44,03 75,85 Na 86,60 37,50 55,96
Kireç 38,37 32,31 33,08 KDK 16,79 23,35 18,51
Bor 40,97 80,72 92,91 ESP 107,86 18,68 24,42
OM 23,42 44,38 25,26 SAR 75,88 37,53 68,05
Agregat Stabilitesi 19,12

Değişebilir sodyum yüzdesi, Na, SAR, EC, K, Ca, bor ve kireç içeriği için varyasyon

katsayılarının yüksek olması, serinin bu özellikler açısından oldukça değişkenlik

gösterdiğini ifade etmektedir. Tsegaye ve Hill (1998) toprak fiziksel özelliklerinin

örnekleme noktaları arasında hatta bir haritalama ünitesi içerisinde dahi çok değişken

olabileceğini ifade etmişlerdir. Bu çalışmada da ESP, değişebilir Na, SAR, EC,

değişebilir K, değişebilir Ca, Bor ve kireç içeriği için elde edilen değişkenlik Tsegaye

ve Hill (1998)’in bir haritalama ünitesi içerisinde tespit ettikleri değişkenliği destekler

niteliktedir.

Geleneksel olarak yapılan toprak etüdlerinin kullanımı ile toprak haritalama ünitelerinin

bitkisel üretim üzerine etkilerini anlamak mümkün olabilir. Bununla birlikte, bu

haritalar, günümüzde yere özgü amenajman için kullanılan ölçekte tarla içi tahminlerin

yapılmasına izin vermeyi düşünerek hazırlanmamışlardır (Mausbach ve ark., 1993).

Yüksek varyasyon katsayısına sahip toprak özelliklerinin büyük bir kısmı belirli eşik

değerlerin üzerinde oldukları vakit bitkisel üretimi önemli düzeyde sınırlandırabilirler.

Sadece serideki ortalama değerlerine bakılarak tarımsal üretimin planlanması

ortalamanın üzerinde veya altındaki değerlere sahip alanlarda uygun olmayan

uygulamaların yapılmasına neden olabilir.
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Kızılca serisinin yayılım gösterdiği alanlarda, seri içerisinde ayrı bir faz kurmayı

gerektirecek değişkenlik gözlemlenmediğinden sadece bir haritalama ünitesi

tanımlanmıştır. Bu haritalama ünitesi içerisinde ESP, değişebilir Na, K, Ca, SAR, EC,

bor ve kireç içeriği gibi özelliklerinin bu düzeyde değişkenlik gösteriyor olması, Doerge

(1999)’nin de kendi çalışmasında önerdiği gibi seri içerisinde farklı amenajman

zonlarının oluşturulmasını zorunlu kılmaktadır. Amenajman zonları, benzer

amenajmanların uygulanabileceği arazi içerisindeki alt birimler olarak tanımlamaktadır.

Stafford ve ark., (1996) ise amenajman zonlarını toprak etüdlerini daha özelde toprak

tiplerini kullanarak tanımlamışlardır.

4.3.2.2. Leben Serisi

Leben serisi toprak özelliklerine ait % VK değerleri Çizelge 4.56’da verilmiştir. Leben

serisi yüzey toprakları için elde edilen % VK değerlerine göre SAR, EC, Na, ESP, bor,

P2O5, Ca ve Mg çok değişken, kireç, agregat stabilitesi, silt, K, organik madde, kum,

KDK ve kil içeriği orta değişken, pH ise az değişken olarak sınıflandırılmıştır (Çizelge

4.81). Yüzey altı (30-60 cm) toprak özeliklerinden bor, SAR, P2O5, Mg, Ca, Na, K, EC,

ESP, OM ve kil çok değişken, kireç içeriği, kum, KDK ve silt orta değişken pH ise az

değişken olarak tanımlanmıştır (Çizelge 4.56). Toprak profilinin üçüncü derinliğinden

(60-90 cm) alınan toprak örneklerinin % VK’ne göre EC, SAR, bor, Mg, Na, Ca, K,

P2O5, ESP, OM ve kil çok değişken, KDK, kireç içeriği, kum ve silt orta değişken pH

ise az değişken toprak özellikleridir (Çizelge 4.56).

Leben serisi yüzey topraklarında SAR, ESP, EC, Ca, Na, Mg, bor ve P2O5 içeriklerine

ait varyasyon katsayılarının yüksek olması, serinin yayılım gösterdiği alanların bu

özellikler açısından oldukça değişkenlik gösterdiğini ifade etmektedir. Leben serisinde

Lbd1s3a2, Lbd2s2a1, Lbd2s2a2, Lbd3s2a1 ve Lbd3s2a3 şeklinde 5 farklı haritalama

ünitesi tanımlanmıştır. Seri içerisinde tanımlanan haritalama ünitelerinin toprak

özellikleri açısından benzer olup olmadığını test etmek için tek yönlü varyans analizi

yapılmıştır (Çizelge 4.57). Leben serisi içerisinde tanımlanan haritalama ünitelerine ait

toprak özelliklerinden kil ve P2O5 içeriği bakımından P<0,05 önem seviyesinde

birbirlerinden farklı olduğu diğer toprak özelliklerinin ise farklı olmadığı tespit

edilmiştir (Çizelge 4.57).
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Çizelge 4.56. Leben serisi toprak özelliklerinin varyasyon katsayıları (%)
Varyasyon Katsayısı (%)

0-30 30-60
cm

60-90 0-30 30-60
cm

60-90

Kil 23,08 48,11 36,93 P2O5 59,18 58,05 66,11
Kum 28,00 32,72 19,65 Ca 54,63 47,99 49,01
Silt 30,31 22,36 18,23 K 29,94 41,70 38,38
pH 3,30 3,97 2,28 Mg 47,63 50,31 68,12
EC 77,23 47,79 99,20 Na 70,21 47,90 66,57
Kireç 30,35 34,99 23,91 KDK 27,07 26,35 21,49
Bor 65,41 97,23 72,33 ESP 66,71 45,78 51,41
OM 29,65 43,99 41,77 SAR 83,74 58,42 97,76
Agregat Stabilitesi 35,49

Çizelge 4.57 Leben serisinde yer alan haritalama ünitelerine ait toprak özelliklerinin (0-
30 cm) tek yönlü varyans analizi (ANOVA)

Toprak  Özeliği Önem Toprak Özeliği Önem
Kil 0,000 P2O5 0,000
Kum 0,064 Ca 0,573
Silt 0,771 K 0,909
pH 0,318 Mg 0,856
EC 0,205 Na 0,361
Kireç 0,516 KDK 0,122
Bor 0,077 ESP 0,872
OM 0,113 SAR 0,797
Agregat Stabilitesi 0,138

4.3.2.3. Karadeli Serisi

Çalışma alanında en geniş alana sahip olan Karadeli serisi yüzey ve yüzey altı toprak

özelliklerine ait % varyasyon katsayıları Çizelge 4.58’de verilmiştir. Yüzey

topraklarında en fazla değişkenlik gösteren özellik Na ve en az değişkenliğe sahip

özellik ise toprak pH’sıdır. En fazla değişken özellik Na olmakla birlikte SAR, EC,

ESP, bor, Ca, P2O5 ve kum içeriğinin VK değeri ≥%35 olduğundan çok değişken, Mg,

K, OM, silt, kil, KDK ve agregat stabilitesi orta değişken ve kireç içeriği ile pH ise az

değişken toprak özelilkleridir (Çizelge 4.58).

Yüzey altı (30-60 cm) topraklarında P2O5, SAR, bor, Ca, ESP,  kum, Na, Mg, EC ve

OM çok değişken, silt, K, KDK, kil ve kireç içeriği orta değişken ve pH ise az değişken

özelliklerdir (Çizelge 4.58). Profilin üçüncü (60-90 cm) derinliğinde bor, OM, SAR,
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ESP, Na, Ca, kum, EC ve P2O5 içerikleri çok değişken; kil, Mg, K, silt, KDK ve kireç

içeriği orta değişken ve pH ise az değişken özellikleridir (Çizelge 4.58).

Karadeli serisinde Na, SAR, EC, ESP, bor, Ca, P2O5 ve kum içeriği için varyasyon

katsayılarının yüksek olması, serinin dağılım gösterdiği alanın bu özellikler açısından

oldukça değişken olduğunu göstermektedir. Karadeli serisi içerisinde Krd1s1a1,

Krd1s1a2, Krd1s2a1, Krd1s2a2,  Krd1s3a3, Krd1s3a4, Krd2s1a2, Krd2s2a2, Krd2s2a3,

Krd2s3a3, Krd3s1a3, Krd3s1a4,  Krd3s3a2, Krd3s3a3 şeklinde 14 farklı haritalama

ünitesi tanımlanmıştır. Varyans analizleri sonuçları Karadeli serisi içerisinde tanımlanan

haritalama ünitelerine ait yüzey topraklarının kil, silt ve KDK P<0,05 önem

seviyesinde, kum, kireç, P2O5, SAR, K, Ca ve Mg içeriği ise P<0,01 önem seviyesinde

birbirlerinden farklı olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.59).

Çizelge 4.58. Karadeli serisi toprak özelliklerine ait varyasyon katsayıları (%)

Varyasyon Katsayısı (%)
0-30 30-60

cm
60-90 0-30 30-60

cm
60-90

Kil 24,22 18,75 33,84 P2O5 51,49 59,26 47,78
Kum 40,09 47,86 50,29 Ca 57,44 47,38 39,82
Silt 29,42 33,83 31,15 K 32,72 30,96 32,64
pH 3,42 3,85 3,98 Mg 35,55 43,74 33,07
EC 91,47 41,38 49,93 Na 103,46 46,04 50,73
Kireç 12,89 15,27 15,49 KDK 23,20 24,69 26,26
Bor 62,75 50,59 75,34 ESP 91,03 49,31 53,50
OM 31,89 39,94 71,50 SAR 91,55 56,30 64,52
Agregat Stabilitesi 21,07

Çizelge 4.59. Karadeli serisinde yer alan haritalama fazlarına ait toprak özelliklerinin
(0-30 cm) tek yönlü varyans analizi (ANOVA)
Toprak Özelliği Önem Toprak Özelliği Önem
Kil 0,010 P2O5 0,000
Kum 0,007 Ca 0,000
Silt 0,014 K 0,000
pH 0,249 Mg 0,000
EC 0,129 Na 0,234
Kireç 0,002 KDK 0,022
Bor 0,169 ESP 0,236
OM 0,305 SAR 0,002
Agregat tabilitesi 0,091
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4.3.2.4. Acir Serisi

Acir serisi yüzey ve yüzey altı topraklarına ait % VK Çizelge 4.60’da verilmiştir. Yüzey

topraklarında % VK bakımından SAR, Na, ESP, EC, P2O5 ve bor içriğinin çok

değişken, K, Ca, Mg, OM, silt, KDK, kum ve agregat stabilitesi orta değişken, kireç

içeriği, kil ve pH az değişken olarak sınıflandırılmaktadır (Çizelge 4.60). Yüzey altı

(30-60 cm) toprakları için % VK değerlerine göre ESP, Na, Ca, K, P2O5 ve kum çok

değişken, bor, KDK, SAR, EC, OM,  silt, Mg ve kireç içeriği orta değişken, kil ve pH

ise az değişkendir (Çizelge 4.60). Yüzey altı (60-90 cm) toprakları için % VK

bakımından SAR, kum, ESP, kil, bor, Ca, K, Na, silt, OM ve P2O5 çok değişken, EC,

kireç içeriği, Mg, KDK orta değişken, kum ve pH ise az değişkenlik göstermiştir

(Çizelge 4.60).

Çizelge 4.60. Acir serisi toprak özelilklerine varyasyon katsayıları (%)
Varyasyon Katsayısı (%)

0-30 30-60
cm

60-90 0-30 30-60
cm

60-90

Kil 6,57 9,73 53,28 P2O5 48,65 59,56 36,12
Kum 16,27 42,09 77,83 Ca 29,83 51,11 8,98
Silt 24,70 25,47 46,76 K 25,75 39,29 38,30
pH 2,81 1,82 2,15 Mg 22,93 22,13 23,65
EC 63,75 26,52 32,98 Na 75,04 60,23 37,83
Kireç 11,79 20,99 27,53 KDK 20,11 30,91 18,87
Bor 37,64 33,46 52,41 ESP 68,83 69,09 53,91
OM 29,06 26,20 39,37 SAR 76,46 27,16 89,19
Agregat Stabilitesi 16,04

Acir serisinde Na, SAR, ESP, EC, P2O5 ve bor içerikleri için varyasyon katsayılarının

yüksek olması, serinin bu özellikler açısından oldukça değişkenlik gösterdiğini ifade

etmektedir. Acir serisi içerisinde Acd1s3a3, Acd2s4a4 ve Acd3s3a2 şeklinde 3 farklı

haritalama ünitesi tanımlanmıştır. Varyans analizi sonuçları Acir serisi içerisinde

tanımlanan haritalama ünitelerine ait toprak özelliklerinin tamamının birbirlerine

benzediğini göstermiştir (Çizelge 4.61).
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Çizelge 4.61. Acir serisinde yer alan haritalama fazlarına ait toprak özelliklerinin (0-30
cm) tek yönlü varyans analizi (ANOVA)
Toprak Özeliği Önem Toprak Özeliği Önem
Kil 0,856 P2O5 0,457
Kum 0,860 Ca 0,150
Silt 0,720 K 0,717
pH 0,750 Mg 0,456
EC 0,786 Na 0,781
Kireç 0,646 KDK 0,859
Bor 0,693 ESP 0,721
OM 0,563 SAR 0,897
Agregat Stabilitesi 0,495

4.3.2.5. Çobul Serisi

Çobul serisi yüzey ve yüzey altı topraklarına ait % VK Çizelge 4.62’de verilmiştir.

Yüzey toprakları için elde edilen % VK’larına göre Na, ESP, SAR, bor, P2O5, EC ve

Mg içerikleri çok değişken, K, agregat stabilitesi, KDK, Ca, OM, kum ve kil orta

değişken, silt, kireç içeriği ve pH az değişken olarak sınıflandırılmıştır (Çizelge 4.62).

Yüzey altı (30-60 cm) topraklarında % VK değerlerine göre P2O5, ESP, Na, Mg, Ca, K

bor, EC, SAR ve kum çok değişken, OM, silt, KDK ve kil orta değişken, kireç içeriği ve

pH az değişken olarak sınıflandırılmıştır (Çizelge 4.62). Yüzey altı (60-90 cm)

topraklarında ise Na, Mg, K, Ca, bor, kum, EC, ESP,  kil ve P2O5 çok değişken, OM,

SAR ve KDK orta değişken, kireç, sit ve pH az değişken olarak sınıflandırılmıştır

(Çizelge 4.62).

Çizelge 4.62. Çobul serisi toprak özelliklerine ait  varyasyon katsayıları (%)
Varyasyon Katsayısı (%)

0-30 30-60
cm

60-90 0-30 30-60
cm

60-90

Kil 16,14 17,35 43,59 P2O5 57,45 91,62 35,81
Kum 17,30 43,02 72,83 Ca 22,68 39,36 61,48
Silt 13,27 25,19 8,97 K 31,91 38,23 67,94
pH 2,51 2,40 5,00 Mg 36,26 40,48 75,39
EC 53,47 63,16 59,46 Na 74,37 73,12 103,10
Kireç 8,89 13,91 11,82 KDK 24,41 22,09 15,65
Bor 64,74 67,04 90,49 ESP 72,94 89,10 53,76
OM 20,56 25,70 32,64 SAR 67,64 62,17 22,05
Agregat Stabilitesi 28,75
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Çobul serisi için çalışılan örneklerden Na, ESP, SAR, bor, P2O5, EC ve değişebilir Mg

içerikleri için varyasyon katsayılarının yüksek olması, serinin bu özellikler açısından

oldukça değişkenlik gösterdiğini ifade etmektedir. Çobul serisi içerisinde Çbd1s1a1,

Çbd2s2a2, Çbd3s2a1 ve Çbd3s2a2 şeklinde 4 farklı seri ünitesi tanımlanmıştır. Varyans

analizi sonuçları Çobul serisi içerisinde tanımlanan haritalama ünitelerine ait toprak

özelliklerinden kil içeriği P<0,05 önem düzeyinde birbirlerinden farklıyken diğer 16

toprak özelliği bakımından birbirlerine benzerdir (Çizelge 4.63).

Çizelge 4.63. Çobul serisinde yer alan haritalama fazlarına ait toprak özelliklerinin (0-
30 cm) tek yönlü varyans analizi (ANOVA)

Toprak Özeliği Önem Toprak Özeliği Önem
Kil 0,038 P2O5 0,368
Kum 0,060 Ca 0,096
Silt 0,459 K 0,449
pH 0,463 Mg 0,116
EC 0,119 Na 0,702
Kireç 0,125 KDK 0,437
Bor 0,993 ESP 0,159
OM 0,276 SAR 0,132
Agregat Stabilitesi 0,738

4.3.2.6. Kızılkuyu Serisi

Kızılkuyu serisi yüzey ve yüzey altı topraklarına ait % VK değerleri Çizelge 4.64’de

verilmiştir. Yüzey topraklarında %VK değerlerine göre SAR, Na, Ca, EC, ESP, bor,

kum, OM ve P2O5 çok değişken, Mg, K, agregat stabilitesi, kireç içeriği, silt ve KDK

orta değişken, kil ve pH ise az değişkendir (Çizelge 4.64). Yüzey altı (30-60 cm)

toprakları için % VK bakımından SAR, P2O5, ESP, EC, Na, Ca, kum ve OM içeriği çok

değişken, silt, K, Mg, KDK, kireç ve bor içeriği orta değişken, kil ve pH ise az

değişkendir (Çizelge 4.64). Yüzey altı (60-90 cm) topraklarında ise %VK bakımından

SAR, EC, ESP kum, Na, Ca, K, Mg, P2O5, silt ve OM çok değişken, kireç içeriği ve

KDK orta değişken, bor, kil ve pH ise az değişken olarak sınıflandırılmıştır (Çizelge

4.64).
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Çizelge 4.64. Kızılkuyu serisi toprak özelliklerine ait varyasyon katsayıları (%)
Varyasyon Katsayısı (%) Varyasyon Katsayısı (%)
0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90

cm cm
Kil 12,85 8,00 14,28 P2O5 35,26 55,30 60,17
Kum 43,67 41,69 61,49 Ca 35,14 46,22 50,93
Silt 21,09 33,35 48,50 K 24,16 30,86 37,31
pH 4,08 3,34 3,07 Mg 33,71 30,64 36,11
EC 95,76 51,10 39,89 Na 102,00 48,98 42,96
Kireç 23,09 21,59 26,11 KDK 17,97 27,00 20,50
Bor 71,78 20,33 14,71 ESP 92,54 51,66 39,42
OM 42,61 39,23 42,12 SAR 112,81 80,62 74,28
Agregat Sabilitesi 32,02

Kızılkuyu serisi %VK bakımından Na, ESP, SAR, EC, Ca, bor, kum, OM, P2O5 ve

içerikleri için varyasyon katsayılarının yüksek olması, serinin bu özellikler açısından

oldukça değişkenlik gösterdiğini ifade etmektedir. Kızılkuyu serisi içerisinde Kyd1s1a1,

Kyd1s2a1, Kyd1s2a2, Kyd1s3a2 ve Kyd1s3a3 şeklinde 5 farklı haritalama ünitesi

tanımlanmıştır. Varyans analizi sonucları Kızılkuyu serisi içerisinde tanımlanan

haritalama ünitelerine ait toprak özelliklerinden kireç, silt, OM ve K’un birbirlerine

benzer olduğu diğer 13 toprak özelliğinin ise P<0,01 önem seviyesinde birbirlerinden

farklı olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.65).

Çizelge 4.65. Kızılkuyu serisinde yer alan haritalama fazlarına ait toprak özelliklerinin
(0-30 cm) tek yönlü varyans analizi (ANOVA)
Toprak Özeliği Önem Toprak Özeliği Önem
Kil 0,001 P2O5 0,000
Kum 0,000 Ca 0,000
Silt 0,155 K 0,079
pH 0,002 Mg 0,000
EC 0,000 Na 0,000
Kireç 0,450 KDK 0,001
Bor 0,000 ESP 0,000
OM 0,123 SAR 0,000
Agregat Stabilitesi 0,000
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4.3.2.7. Tektome Serisi

Tektome serisi yüzey ve yüzey altı topraklarına ait % VK değerleri Çizelge 4.66’da

verilmiştir. Yüzey topraklarında % VK değerlerine göre Na, Ca, Mg, K, ESP, SAR, EC,

bor ve OM çok değişken, P2O5, kireç, silt, KDK, kil ve agregat stabilitesi orta değişken,

kum ve pH ise az değişkendir (Çizelge 4.66). Yüzey altı (30-60 cm) topraklarında %

VK bakımıdan Na, K, Mg, EC, SAR, bor, silt, kireç, OM, KDK ve kil çok değişken,

P2O5, ESP, kum ve Ca içeriği orta değişken pH ise az değişkendir (Çizelge 4.66). Yüzey

altı (60-90 cm) topraklarında % VK bakımından EC, ESP, SAR, Na, K, Mg, bor, silt,

kireç, OM, kil, P2O5 ve KDK çok değişken, kum orta değişken, Ca ve pH ise az

değişken olarak sınıflandırılmıştır (Çizelge 4.66).

Çizelge 4.66. Tektome serisi toprak özelliklerine ait varyasyon katsayıları (%)
Varyasyon Katsayısı (%)

0-30 30-60
cm

60-90
cm

0-30 30-60
cm

60-90

Kil 16,46 39,79 49,05 P2O5 34,26 34,20 110,62
Kum 15,00 27,15 24,27 Ca 56,11 15,29 10,97
Silt 21,69 52,35 59,52 K 36,54 36,75 63,92
pH 5,30 8,29 4,63 Mg 42,70 70,17 60,58
EC 67,43 59,75 39,64 Na 68,94 60,93 65,30
Kireç 33,30 49,85 57,68 KDK 18,53 40,94 38,56
Bor 64,65 98,63 126,76 ESP 53,61 31,48 42,65
OM 36,21 48,52 54,79 SAR 61,51 132,16 80,12
Agregat Stabilitesi 16,52

Tektome serisinde Na, ESP, SAR, EC, Ca, Mg, K, bor ve OM için varyasyon

katsayılarının yüksek olması, serinin bu özellikler açısından oldukça değişkenlik

gösterdiğini ifade etmektedir. Tektome serisi içerisinde Tkd1s1a1 ve Tkd1s2a1 şeklinde

2 farklı haritalama ünitesi tanımlanmıştır. Varyans analizi sonucları Tektome serisi

içerisinde tanımlanan haritalama ünitelerine ait toprak özelliklerinden agregat stabilitesi

ve pH değerlerinin P<0,01 önem seviyesinde birbirlerinden farklı olduğu diğer toprak

özelliklerinin ise birbirlerine benzer olduğu görülmüştür (Çizelge 4.67).
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Çizelge 4.67. Tektome serisinde yer alan haritalama fazlarına ait toprak özelliklerinin
(0-30 cm) tek yönlü varyans analizi (ANOVA)
Toprak  Özeliği Önem Toprak  Özeliği Önem
Kil 0,428 P2O5 0,091
Kum 0,428 Ca 0,393
Silt 0,596 K 0,579
pH 0,002 Mg 0,164
EC 0,843 Na 0,637
Kireç 0,865 KDK 0,288
Bor 0,333 ESP 0,914
OM 0,057 SAR 0,071
Agregat Stabilitesi 0,007

4.4. Toprak Özelliklerinin Mesafeye Bağlı Değişiminin Modellenmesi ve
Haritalanması

Bu bölümde gridler ve ara transektlerden 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-90 cm derinliklerden

alınan toprak örneklerinin mesafeye bağlı değişkenliklerine ait modeller ve model

parametreleri ile krigleme sonucu oluşturulan haritalar verilmiş ve tartışılmıştır. Herbir

toprak özelliği ayrı ayrı ele alınmıştır.

4.4.1. Toprak Tekstür Bileşenlerinin Mesafeye Bağlı Değişimlerinin Modellenmesi
ve Haritalanması

Toprak tekstürü, toprağın kimyasal ve hidrolojik özelliklerini etkileyen en önemli

bileşendir. Arazide toprak tekstüründeki bir değişim toprağın besin depolama ve besin

elementlerinin yarayışlılığına, su tutma kapasitesine, suyun yarayışlılığına, suyun

hareketine ve potansiyel olarak verimliliğine önemli düzeyde etki etmektedir. Toprağın

su tutma kapasitesi, sulama sistemlerinin dizayn edilmesi ve sulama aralıklarının

belirlenmesinde önemlidir. Bir sulama sistemi bitkinin strese girmemesi için toprağa

gerekli miktarda suyu uygulayabilmelidir. Toprağa verilecek su miktarının belirlenmesi

ise toprağın tekstürü ile yakından ilişkilidir. Toprak tekstürü hem arazi boyunca hem de

derinlikle beraber değişkenlik göstermektedir. Toprak tekstürünün bu spatial

değişkenliğinin hem sulama sistemlerinin dizayn edilmesi hem de sulama zamanlarının

belirlenmesinde dikkate alınması gerekmektedir.
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4.4.1.1. Kil İçeriğinin Mesafeye Bağlı Değişiminin Modellenmesi ve Haritalanması

Toprak kaynaklarının etkin bir şekilde idare edilebilmesi için mesafeye bağlı

dağılımlarının güvenilir bir biçimde belirlenmesine gereksinim vardır. Arazi

sahiplerinin toprağı etkin kullanabilmek ve doğru idare edebilmek için ihtiyaç

duydukları en temel toprak özelliği ise kil içeriğidir. Yüzey toprağının tekstürü, su

tutma kapasitesi ve hidrolik iletkenliği oldukça fazla etkilediği, katyon değişim

kapasitesi ile ilişkisi, toprağın verimliliği ve dolayısı ile üretkenliği etkilediği

bilinmektedir. Özellikle kurak bölgelerde hidrolojik döngüdeki fonksiyonundan dolayı

yüzey altı ve vadoz bölgenin kil içeriğide oldukça önemlidir. Zira kil içeriğinin yüksek

olması suyun hareketini yavaşlatmakta, derine drenajını engellemekte ve potansiyel

olarak suyun profil içerisinde göllenmesine neden olmaktadır (Triantafilis ve Lesch,

2005). Farklı derinliklerden alınan kil içeriklerine ait modellerin parametreleri Çizelge

4.68’de verilmiştir. Elde edilen modeller incelendiğinde yüzey toprağına ait kil içeriği

küresel modele sahip iken yüzey altındaki her iki derinlikte de üssel modeller elde

edilmiştir.

Çalışma alanı topraklarında kil içeriği 0-30 cm (%11,45) ve 60-90 cm (%2,70)

derinliklerde kuvvetli bir uzaysal bağımlılığa, 30-60 cm (%33,11) derinlikte ise orta

derecede uzaysal bağımlılığa sahiptir. Kil içerikleri için oluşturulan semivariogram

modellerinde yüzeyde range değeri 3529 m iken, 30-60 cm derinlikte 2556 m ve 60-90

cm derinlikte ise range değeri 2412 m olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.68). Bu durum

çalışma alanında kil içeriği için uzun mesafelerde bir uzaysal bağımlılığın olduğuna

işaret etmektedir.  Çalışma alanında derinlikle beraber uzaysal bağımlılık mesafesinin

azaldığı görülmektedir.

Çizelge 4.68. Kil içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz
değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer

(r2)

KİL
0-30 Küresel 23,20 202,6 11,45 3529 0,98 396 0,75

30-60 Üssel 50,10 151,3 33,11 2556 0,90 829 0,77
60-90 Üssel 10,00 371,0 2,70 2412 0,95 4390 0,57

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı
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Kavianpor ve ark., (2012), kurak bölgede 6 ha’lık bir alanda yaptıkları çalışmada kil

için range değerini 157 m, Emadi ve ark., (2008), 10187 ha’lık tuzlu alkali topraklarda

yaptıkları çalışmada kil içeriği için 0-30 cm’de 1611 m 30-60 cm derinlikte 17191 m ve

60-90 cm’de 10352 m range değerleri elde ettiklerini rapor etmişlerdir. Araştırmacılar

örnekler arası mesafenin yüksek olmasını ana materyalin arazi boyunca değişmemesi ile

ilişkilendirmişlerdir. Kil içerikleri için yüksek range değerlerinin elde edilmesi, elde

edilen bu mesafelerde tekstür bakımından ana materyalin çok fazla değişmemesinden

kaynaklanmaktadır. Yüzeyde belli bir mesafeye kadar örnekler arası benzerlik gittikçe

azalmakta ve sill değerine ulaştıktan sonra bu benzerlik mesafeyle beraber çok fazla

değişmemektedir (Şekil 4.53). Örneğin yüzey topraklarında kil için 2500 m’ye kadar

örnekler arası benzerlik düzenli bir şekilde azalırken 2500-3000 m arasında örnekler

arasında benzerlik çok fazla değişmemiştir (Şekil 4.53a).

Semivariogram modelleri oluşturulduktan sonra nokta kriging yöntemi kullanılarak

çalışma alanında her üç toprak derinliği için kil içeriğinin değişimlerini gösteren tahmin

haritaları oluşturulmuştur (Şekil 4.54). Çalışma alanı yüzey topraklarının kil içerikleri

0-30 cm’de % 22 ile %81,1 arasında, 30-60 cm’de %12,35 ile 82,35 arasında ve 60-90

cm’de %10,65 ve 86,9 arasında değişim göstermiştir. Her üç derinlik için oluşturulan

tahmin haritalarında Kuzey’den Güney’e doğru gidildikçe kil içeriğinde önemli düzeyde

bir artış meydana geldiği görülmektedir (Şekil 4.54). Çalışma alanının eski bir göl

tabanı olduğu düşünüldüğünde, kil içeriği yüksek olan alanların muhtemelen kilin

depolandığı gölün orta kısımlarına denk geldiği anlaşılmaktadır. Çalışma alanında kil

içeriğinin yüksek olduğu alanlar Karadeli, Acir ve Kızılkuyu serisi olarak

tanımlanmıştır.



154

Şekil 4.53. Kil (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90 cm) içeriklerine ait semivariogram modelleri
ve çapraz doğrulama grafikleri
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Şekil 4.54. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların kil içeriğinin dağılımları
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Şekil 4.54. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların kil içeriğinin dağılımları

155

Şekil 4.54. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların kil içeriğinin dağılımları



156

4.4.1.2. Kum İçeriğinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve Haritalanması

Kum ve kil toprağın mineral olan kısmının iki önemli bileşenleridir ve toprağın fiziksel

ve kimyasal özelliklerine etkileri birbirlerinin tam tersidir. Kum parçacıkları yapı itibari

ile küresel bir yapıya sahip iken killer tabakalı bir yapıya sahiptir ve kil içeriği yüksek

olan toprakların toplam yüzey alanı kumlu topraklara göre çok daha fazla olmaktadır.

Toplam yüzey alanının farklı olması yanısıra içerdikleri negatif yük miktarlarındaki

farklılık fiziksel ve kimyasal özelliklerinin birbirlerinden çok farklı olmasına neden

olmaktadır. Toprakta boşlukların büyüklük dağılımı, baskın olan parçacık boyutuna ve

parçacık büyüklük dağılımına bağlıdır. Genellikle kum büyüklüğündeki parçacıklardan

oluşan bir toprakta geniş boşlukların fazla olmasından dolayı su toprakta tutunmamakta

ve hızlı bir şekilde toprak profilinin alt katmanlarına doğru drene olmaktadır. Kumlu

topraklarda hidrolik iletkenlik oldukça yüksektir. Bu nedenle kimyasal gübreleme,

pestisit ve herbisit kullanımı gibi tarımsal faaliyetler sonucunda su ile taşınması kolay

olan kimyasal maddeler kolaylıkla aküfere kadar taşınmakta ve insan sağlığı açısından

risk oluşturmaktadır. Bununla beraber kurak bölgelerde kumlu topraklarda bitkilerin

ihtiyaç duyduğu su ve bitki besin elementleri depolanmadığından kumlu alanların doğru

sınıflaması oldukça fazla önem taşımaktadır.

Kum içeriklerine ait model parametreleri Çizelge 4.69’da verilmiştir. Her üç derinlik

için elde edilen modeller incelenirken kil içeriklerine benzer modellerin elde edildiği

görülmektedir. Yüzey toprağına ait kum içeriği için uygun variogram modeli küresel

olarak belirlenirken yüzey altında her iki derinlik için (30-60 ve 60-90 cm) üssel model

belirlenmiştir (Şekil 4.55). Kum içeriği uzaysal bağımlıklık yönünden 0-30cm (%9,71)

ve 60-90cm (%0,25) derinlikte kuvvetli bir uzaysal bağımlılığa, 30-60cm (%39,38)

derinlikte ise orta derecede bir uzaysal bağımlılığa sahiptir. Kum içerikleri için

oluşturulan semivariogram modellerinde yüzey için 6183 m range değerine ulaşılırken,

yüzey altı topraklarından 30-60 cm derinlik için 5766 m’de ve 60-90 cm derinlik içinde

2781 m’de range değerine ulaşılmıştır (Çizelge 4.69). Kil içeriklerine benzer modeller

oluşturulmasına rağmen kum içeriklerinde daha yüksek range elde edilmesi daha uzun

mesafelerde veriler arasında bir uzaysal ilişkinin var olduğunu ve elde edilen bu

mesafelerde ana materyalin tekstür bakımından benzer olduğunu göstermektedir.
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Çizelge 4.69. Kum içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz
değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

KUM
0-30 Küresel 19,90 204,90 9,71 6183 0,98 250 0,73
30-60 Üssel 75,90 192,70 39,38 5766 0,86 1974 0,68
60-90 Üssel 1,00 402,4 0,25 2781 0,95 5834 0,54

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

Iqbal ve ark., (2005) 162 ha’lık bir arazide yaptıkları çalışmada kum içeriği için 421

m’de range değeri elde ettiklerini rapor etmişler. Ayrıca kum için bu mesafede alınan

range değerinin çalışma alanında farklı sedimentlerden oluşan bir ana materyalin

varlığından ileri geldiğini rapor etmişlerdir. Kum içeriklerine ait semivariogramlar

incelendiğinde yüzeyde (0-30 cm) mesafeyle beraber sürekli olarak benzerliğin azaldığı

görülmektedir. Başta hızlı bir şekilde benzerlik azalırken mesafenin artmasıyla beraber

doğrusal bir şekilde azalma göstermektedir (Şekil 4.55a). Yüzey altında her iki

derinlikte (30-60, 60-90cm) kil içeriğinde olduğu gibi belirli bir sill değeri elde edilene

kadar benzerlik azalmakta ve bu sill değerinden sonra benzerlik çok fazla

değişmemektedir (Şekil 4.55b,c).

Kum içeriğine ait her üç derinlik için ayrı ayrı oluşturulan tahmin haritaları Şekil

4.56’da verilmiştir. Yüzey topraklarının kum içerikleri 0-30 cm’de % 3,87-61,55

arasında, 30-60 cm’de % 4,70-79,25 arasında ve 60-90 cm’de % 3,45 ve 80,95 arasında

değişim göstermektedir. Her üç derinlik için oluşturulan tahmin haritalarında arazide

Kuzey’den Güney’e doğru gidildikçe kil içeriklerinin tersine kum içeriklerinde önemli

düzeyde bir azalışın meydana geldiği görülmektedir. Arazide kum içeriği en yüksek

olan alan Tektemo, Leben ve Kızılca serisini içine alan Kuzey bölümüdür (Şekil 4.56).

Ayrıca derinlikle beraber kum içeriğinin artığı görülmektedir. Tektome serisinin

bulunduğu alanın eski bir dere yatağı olması bu alanda kum içeriğinin yüksek olmasına

neden olmuştur.
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Şekil 4.55. Toprak kum (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait ait semivariogram
modelleri ve çapraz doğrulama grafikleri
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Şekil 4.56. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların kum içeriğinin dağılımları
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Şekil 4.56. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların kum içeriğinin dağılımları
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Şekil 4.56. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların kum içeriğinin dağılımları
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4.4.1.3. Silt İçeriğinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi Haritalanması

Silt içeriği yüksek olan topraklarda yüzey alanı kumlu topraklara göre daha yüksek killi

topraklara göre daha azdır. Bundan dolayı siltli topraklar su tutma kapasitesi ve toprak

havalanması bakımından kumlu topraklar ile killi toprakların arasında yer almakta ve

tarımsal üretim açısından ideal topraklar olarak sınıflandırılmaktadır. Silt içeriğinde

farklı derinlikler için elde edilen model ve parametreler Çizelge 4.70’de verilmiştir. Her

üç derinlik için üssel model belirlenmiştir (Şekil 4.57). Silt içeriğinde 0-30 cm (%

22,07) ve 60-90 cm ( % 4,21) derinlik için kuvetli bir uzaysal bağımlılık, 30-60 cm (%

36,40) derinlikteki toprak örnekleri için ise orta düzeyde bir uzaysal bağımlılık tespit

edilmiştir. Oluşturulan semivariogram modellerinde yüzey için 3069 m range değerine

ulaşılırken, yüzey altı topraklarından 30-60 cm derinlik için 5808 m’de ve 60-90 cm

derinlik içinde 303 m’de range değerine ulaşılmıştır (Çizelge 4.70).  60-90 cm’de alınan

toprak örneklerinin silt içerikleri için çok kuvvetli bir uzaysal bağımlılık tespit

edilmesine rağmen üst katmanlar kadar uzun mesafede bir uzaysal bağımlılık tespit

edilememiştir. Kavianpoor ve ark., (2012), 6 ha bir alanda yaptıkları çalışmada silt

değeri için range değerini 688,30 m olarak rapor etmişlerdir. Silt içeriğinin uzun

mesafelerde bir uzaysal bağımlılık göstermesi ana materyalin benzer olmasından

kaynaklanmaktadır.

Çizelge 4.70. Silt içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz
değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

SİLT
0-30 Üssel 10,90 49,39 22,07 3069 0,96 52,4 0,30
30-60 Üssel 13,15 36,13 36,40 5808 0,97 13,06 0,34
60-90 Üssel 1,4 33,42 4,21 303,0 0,70 108 0,38

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

Silt içeriklerine ait semivariogramlar incelendiğinde yüzey (0-30 cm) ve yüzey altında

(30-60 cm) mesafeyle beraber sürekli olarak benzerliğin azaldığı görülmektedir. Her iki

toprak derinliğinde başta hızlı bir şekilde benzerlik azalırken mesafenin artmasıyla

beraber doğrusal bir şekilde azalma görülmüştür (Şekil 4.57a,b). Yüzey altında (60-90

cm) örnekler arasındaki benzerlik ilk 500 m’de hızlı bir şekilde azalmış ve bu

mesafeden sonra benzerlik sabit bir değerde değişim göstermiştir (Şekil 4.57c).
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Şekil 4.57. Silt (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram modelleri ve
çapraz doğrulama grafikleri

Silt içeriğine ait her üç derinlik için ayrı ayrı oluşturulan tahmin haritaları Şekil 4.58’de

verilmiştir. Elde edilen bu tahmin haritalarına göre silt içerikleri 0-30 cm’de % 8,75-

55,11 arasında, 30-60 cm’de % 5,45-37,15 arasında ve 60-90 cm’de % 4,65-39,65

arasında değişim göstermektedir. Oluşturulan tahmin haritaları incelendiğinde arazinin

orta kısmında Doğu-Batı yönünde Karadeli serisi boyunca bir hat şeklinde silt içeriğinin

çok düşük olduğu görülmektedir (Şekil 4.58). Bu hattan sonra Kuzey ve Güney

yönünde silt içeriğinin göreceli olarak arttığı ve bu artışın Kuzey yönünde daha fazla

olduğu görülmektedir.
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Şekil 4.58. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların Silt içeriğinin dağılımları
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Şekil 4.58. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların Silt içeriğinin dağılımları
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Şekil 4.58. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların Silt içeriğinin dağılımları
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4.4.2. Agregat Stabilitesinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve
Haritalanması

Agregat stabilitesi; toprak taneciklerinin organik madde, kireç ve demir oksit gibi

çimentolayıcı maddeler ile bir araya gelerek mekanik parçalayıcı ve suyun dispers edici

etkisine karşı göstermiş oldukları direnç olarak tanımlanmaktadır (Günal ve ark., 2008).

Agregat stabilitesinin yüksek olması toprakların havalanma, suyun infiltrasyonu ve

hidrolik iletkenlik gibi birçok fiziksel özeliğine olumlu etkide bulunur. Toprakların

önemli fiziksel özelliklerinden biri olan toprak porozitesinin toprağa giren suyun

hareketine, tutulmasına ve diğer bir ifadeyle toprak-su ilişkisine doğrudan etki ettiği

bilinmektedir. Topraklarda agregat miktarının artmasıyla toprak porozitesinde bir artış

meydana gelmesi yanı sıra erozyona karşı dayanıklılık da artmaktadır (Bryan, 1976;

Canton ve ark., 2009). Ancak çalışma alanı topraklarında Na içeriğinin yüksek

olmasından dolayı dispersiyon işlemi gerçekleşmiş ve toprak boşlukları önemli

derecede azalmıştır.

Agregat stabilitesi verileri çoğunlukla erozyon çalışmalarında kullanıldığından sadece

yüzey toprağının agregat stabilitesi belirlenmiş ve tartışılmıştır. Agregat stabilitesinin

çalışma alanında değişkenliğini ifade etmek için oluşturulan semivariogram modellerine

ait parametreler Çizelge 4.71’de verilmiştir. Agregat stabilitesinin değişkenliğinin

modellenmesinde en iyi sonuç veren model üssel’dir. Yüzey topraklarında agregat

stabilitesi orta derecede uzaysal bağımlılık (% 32,83) göstermektedir. Range değeri

uzun mesafelerde (1077 m) örnekler arasında uzaysal bir ilişkininin var olduğunu

göstermektedir (Çizelge 4.71).

Çizelge 4.71. Silt içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz
değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

Co+C
U.B
%

Range
(A) m r2

RS
S

Çapraz
Değer.

r2

Agregat
Stabilitesi (0-30

cm)
0-30 Üssel 108,30 329,90 32,83 1077 0,56 46,9 0,28

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

De Souza ve ark., (2009), yaptıkları çalışmada agregat stabilitesinin aynı arazi içinde bir

noktadan diğer bir noktaya değişkenlik gösterebileceğini ve bu değişkenliğin toprağın
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fiziksel, kimyasal ve biyolojik işlemlerine bağlı olduğunu rapor etmiştir.  Özellikle de

toprakta bulunan kil, kolloidal silica, organik madde, çok değerlikli katyonlar, kalsiyum

karbonat, demiroksit, hidroksit ve alüminyum gibi maddelerin bu işlemleri etkilediğini

açıklamışlardır. Toprakta agregat stabilitesinin durumu özellikle kil içeriğine bağlı

olduğundan kil içeriğine benzer bir şekilde range değerinin yüksek olduğu tespit edilmiş

ve uzun mesafelerde bir uzaysal ilişki elde edilmiştir.

Agregat stabilitesi için oluşturulan semivariogram incelendiğinde örnekler arası ilişkide

çukur etkisi (hole effect) bulunmaktadır. Çukur etkisi görülen semivariogramlarda

örnekler arası ilişkiyi gösteren değerler belirli bir sill değerine ulaştıktan sonra önce

azalma gösterip sonra tekrar yükselmektedir (Şekil 4.59). Çukur etkisi, değişkenin

arazide doğal bir tekrarlanma desenine sahip olduğunu göstermektedir (Pyrcz ve

Deutsch, 2003). Çalışma alanında agregat stabilitesi gibi çukur etkisi gösteren

özelliklerin bu değişkenlik desenlerinin oluşumunun temel nedeni arazide tuzun yamalı

bir yapı gösteriyor olmasıdır. Tuz doğal olarak drene olmadığından arazinin yüzeyinde

nispeten daha çukur olan yerlerde birikmiştir. Bu alanlarda tuz, bor ve sodikliğin etkisi

ile bitki gelişimi ya oldukça zayıf veya hiç olmamıştır (Şekil 4.60). Tuz her ne kadar

agregat stabilitesinin artmasına neden olsa da tuzun biriktiği alanlarda vejetasyonun

olmaması organik madde birikimini olumsuz etkilediğinden agregat stabilitesi üzerine

de negatif etki yapmıştır. Bütün bunların bir sonucu arazide mesafeye bağlı olarak artış

ve azalışlar modeldeki çukur etkisinde kendini göstermiştir (Şekil 4.59).

Şekil 4.59. Toprak agregat stabilitesine ait semivariogram modeli ve çapraz doğrulama
grafiği

Agregat stabilitesi için modelin ne kadar doğru tahmin yaptığını belirlemek amacıyla

çapraz değerlendirme yapılmıştır. Arazide ölçüm yapılmayan noktalar için veriler

tahmin edildikten sonra agregat stabilitesinin alandaki değişimini gösteren tahmin
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haritası oluşturulmuştur (Şekil 4.61). Çalışma alanında agragat stabilitesi % 7,91-99,72

arasında değişim göstermektedir. Elde edilen tahmin haritası incelendiğinde agregat

stabilitesinin arazi boyunca çok fazla değişkenlik gösterdiği görülmektedir (Şekil 4.61).

Şekil 4.60. Lokal çukurluklarda tuz, bor ve sodyumun etkisi ile yamalı vejetasyon

Şekil 4.61. Çalışma alanı yüzey topraklarına ait agregat stabilitesinin dağılımları

Çalışma alanında tekstür, organik madde, kireç, değişebilir Na yüzdesi ve KDK’nın

değişenliğinin yüksek olması agregat stabilitesinin de çok değişken olmasına neden

olmuştur. Agregat stabilitesinin bu denli geniş bir aralıkta değişkenlik göstermesi
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arazinin belirli kısımlarının rüzgâr ve sulama yapıldığı takdirde su erozynuna karşı çok

hassas olduğuna işaret etmektedir. Ayrıca agregat stabilitesi ile değişebilir Na, ESP ve

SAR için oluşturulan tahmin haritaları incelendiğinde benzer özellik gösterdiği

görülmektedir. Özellikle değişebilir Na içeriğinin yüksek olduğu yerlerde agregat

stabilitesinin düşük, değişebilir Na içeriğinin düşük olduğu yerlerde de agregat

stabilitesinin yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum hidrate çapı diğer katyonlara göre

yüksek olan değişebilir Na’un agregatları parçalaması ile ilişkilidir. Genel olarak sodik

topraklar agregat stabiliteleri zayıf olarak bilinirler. Bu durum çoğunlukla sodyum

içeriğinin yüksek ve tuz içeriğinin düşük olduğu koşullarda gerçekleşmektedir. Gökalp

ve ark., (2010)’da yaptıkları çalışmada Na içeriğinin yüksek olmasından dolayı

dispersiyon olayının gerçekleştiği ve agregat stabilitesinin azaldığı rapor edilmiştir.

4.4.3. Toprak pH’sının Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve Haritalanması

Toprak pH’sı toprakların en önemli kimyasal özelliklerinden biridir. Toprakta hangi

bitkilerin yetiştirilebileceğini ve bitkiler tarafından hangi bitki besin elementinin

alımının zor olduğunu ve buna göre nasıl bir önlem alınması gerektiğini bilmek için

toprak pH’sının hangi aralıklarda olduğunu belirlemek gerekir. Bugüne kadar yapılmış

bir çok çalışmada bitki besin elementlerinin en yarayışlı olduğu pH aralığının 6,5-7,5

arasında olduğu rapor edilmiştir. Toprak pH ‘sının yüksek olduğu kireçli topraklarda

fosfor, trikalsiyum fosfat şeklinde çökeldiğinden bitkiler tarafından alınabilirliği

azalmaktadır. Bununla beraber demir, çinko, mangan, bakır, bor yüksek pH’da zor

çözünen bileşikler oluştururuken düşük pH’larda alüminyum bitkiler için toksik etki

yaratmaktadır (Akıncı 2011). Toprak pH’sının bilinmesi aynı zamanda tuzluluk ve

alkalilik parametreleri hakkında bilgi sahibi olmamıza olanak sağlamaktadır. Örneğin

Toprak pH’sının 8,5’ten yüksek olduğu topraklarda değişebilir sodyum yüzdesinin de

yüksek olduğu birçok araştırmacı tarafından rapor edilmiştir (Emadi ve ark., 2008).

Çalışma alanı topraklarının pH içerikleri için elde edilen model ve parametreler Çizelge

4.72’de verilmiştir. Her üç derinlik için farklı modeller elde edilmiştir. Yüzey

topraklarında pH için küresel model belirlenirken yüzey altı 30-60 cm ve 60-90cm için

üssel modeller belirlenmiştir (Şekil 4.62). pH için toprak profilinin tamamında kuvvetli

bir uzaysal bağımlıklık belirlenmiştir. Ancak yüzey (0-30 cm) ve yüzey altı (30-60 cm)
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toprakları için uzaysal bağımlılığın sırasıyla % 0,08 ve % 0,52 gibi çok düşük değerlere

sahip olması örnekler arsındaki ilişkinin çok kuvvetli olduğunu göstermektedir.

Oluşturulan semivariogram modellerinde yüzey için 246 m’de range değerine

ulaşılırken, yüzey altı topraklarında 30-60 cm derinlik için 150 m’de ve 60-90 cm

derinlik içinde 747 m’de range değerine ulaşılmıştır (Çizelge 4.72).  pH değerleri için

ilk iki derinlikte kısa mesafelerde uzaysal bağımlılık belirlenirken 60-90cm derinlikte

daha uzun mesafede (747 m) bir uzaysal bağımlılık belirlenmiştir.

Çizelge 4.72. pH içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz
değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

pH
0-30 Küresel 0,0001 0,120 0,08 246 0,60 0,00055 0,18

30-60 Üssel 0,001 0,1526 0,52 150 0,81 0,00027 0,12
60-90 Üssel 0,0115 0,176 6,53 747 0,516 0,00102 0,15

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS:Hata Kareler Toplamı,

Tuzlu alkali topraklarda toprak pH’sının uzaysal bağımlılığını araştıran Liu ve ark.,

(2007), range değerini 410,90 m, Ayoubi ve ark., (2007), 1,8 ha’lık alanda yaptıkları

çalışmada range değerini 24,39 m, Kavianpoor ve ark., (2012), 8 ha’lık bir alanda

yaptıkları çalışmada range değerini 889,10 m ve Emadi ve ark., (2008) 10 187 ha’lık bir

alanda yaptıkları çalışmada range değerini 0-30 cm için, 1811 m, 30-60 cm için 2081 m

ve 60-90 cm için 7342 m olarak rapor etmişlerdir. Emadi ve ark., (2008) yaptığı bu

çalışmada toprak pH’sı için elde edilen range değerlerinin diğer toprak özelliklerinin

range değerlerinden daha küçük olduğunu ve uzaysal bağımlılığın daha kısa

mesafelerde belirlendiğini rapor etmiştir. Bunun temel nedinini de toprak pH’sının

uzaysal dağılımına etki eden toprak tesktürü, değişebilir katyonların cinsi, yıllık yağış

miktarı, topoğrafya ve drenaj sistemi gibi birçok faktörden kaynaklandığını rapor

etmişlerdir. Toprak pH’sının alandaki değişimini gösteren tahmin haritaları Şekil

4.63’de verilmiştir. Elde edilen tahmin haritalarına göre pH içerikleri 0-30 cm’de 7,37-

9,66 arasında, 30-60 cm’de 7,82-10,27 arasında ve 60-90 cm’de 7,85-9,52 arasında

değişim göstermektedir.  Oluşturulan tahmin haritalara göre pH içeriğinin 30-60 cm

toprak derinliğinde en yüksek değerlere ulaştığı görülmektedir.
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Şekil 4.62. Toprak pH (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm)’sına ait semivariogram modelleri
ve çapraz doğrulama grafikleri

Çalışma alanının tamamında ilk 60 cm toprak derinliğinde pH bakımından önemli

derecede değişkenlik görülmektedir. Bunun temel nedenlerinden birincisi toprak

yüzeyinin yamalı bir yapıya sahip olması, ikincisi ise petrokalsik horizonun arazide

farklı derinliklerde bulunmasından dolayı tuzların yıkanacağı derinliğin arazide farklılık

göstermesinden ileri gelmektedir. Günal (2001), Brock ve Buck (2008), House ve ark.,

(2010) gibi birçok araştırmacı petrokalsik horizonun bulunduğu bu derinliği ıslanma

mesafesi olarak da tanımlamışlardır. Çalışma alanında pH değeri en düşük olan alanlar

arazinin kuzeyindeki, Kızılca serisi, doğusundaki Çobul serisi ve Karadeli serisinin

güneye düşen bölümüdür. Yüzey altı 60-90 cm toprak derinliğinde çalışma alanının

doğusunda KD-GB yönünde Karadeli serisinin doğusu ve Kızılkuyu serisinin

tamamında pH 8,5’in üzerine çıkmıştır. Bu alan arazide derinliğin en fazla olduğu alanı

oluşturmaktadır. Muhtemelen bu alanda toprak derinliği diğer alanlardan daha fazla

olduğundan tuzların 60-90 cm’e kadar yıkanabildiğini göstermektedir.
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Şekil 4.63. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların pH değerlerinin dağılımları
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4.4.4. Elektriksel İletkenliğin (EC) Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve
Haritalanması

Elektriksel iletkenlik toprak tuzluluk sınıflamasında en önemli parametrelerden birisidir.

Tuzlu topraklar genellikle drenaj yolları tam oluşmamış ve yağışın çok az olduğu

alanlarda meydana gelmektedir (Faritfeh ve ark., 2005). Çalışma alanında yağışların çok

az, drenajın zayıf olması ve 60 cm’den sonra farklı derinliklerde görülen petrokalsik

horizonunun varlığı tuzluluğa neden olan önemli faktörlerdendir. Tuzlu topraklar

yüksek derecede çözünmüş tuzlardan meydana gelir. Tuzlu alanlarda yetişen bitkiler

toprakta fazla çözünmüş tuzların bulunmasından dolayı kökleri ile uygun bir şekilde

toprak çözeltisindeki besin elementlerini absorbe edemezler. Dolayısıyla bu tuz

solüsyonları bitkiler açısından zararlı bir etki yaratmaktadır. Tuzların bitkiler üzerindeki

diğer bir etkisi de spesifik tuzların bitkiler üzerindeki toksik etkisidir. Sodyum, klor ve

bor gibi bazı elementler bitkiler üzerinde toksik etki yaratmaktadır. Bu nedenlerden

dolayı tuzlu alanlarda bitkilerin yetişmesi güçleşir (Corvin ve ark., 2003; Seeboonruang,

2007; Shamim ve Akae, 2009).

Elektriksel iletkenlik için elde edilen model ve bu modellerden elde edilen parametreler

Çizelge 4.73’te verilmiştir. Yüzey ve yüzey altı (60-90 cm) için küresel model, yüzey

altı (30-60 cm) için üssel model belirlenmiştir (Şekil 4.64). Oluşturulan semivaiogram

modellerinde yüzey için 1908 m’de range değerine ulaşılırken, yüzey altı topraklarından

30-60 cm derinlik için 1386 m ve 60-90 cm derinlik içinde 4670 m’de range değerine

ulaşılmıştır (Çizelge 4.73). Yapılan birçok çalışmada her bir değişken için iki örnek

arasında bir korelâsyonun olup olmadığının çalışma yapılan alanın büyüklüğüne bağlı

olarak değişkenlik gösterdiği görülmüştür. Örneğin Jordan ve ark., (2004), tuzlu alkali

topraklar üzerinde yaptıkları çalışmada uzaysal bağımlılığı EC için 26 km, Liu ve ark.,

(2007), 410,9 m, Pedreno ve ark., (2007), 26,2 km, Kavianpoor ve ark., (2012) 273,8 m

ve Emadi ve ark., (2008), 1,6-2,1 km arasında değiştiğini rapor etmiştir. Pedreno ve

ark., (2007)  yaptıkları bu çalışmada bu denli uzun mesafelerde EC için bir uzaysal

bağımlılığın varlığını toprak profilinde tuzların yıkanıp uzaklaşması için yeterince

yağışın olmaması ve toprak profilinde tuzların birikmesinden kaynaklandığını rapor

etmiştir. Aynı ana materyaller üzerinde oluşmuş, benzer fiziksel özelliklere sahip ve

yıllık yağış toplamı aynı olan alanlarda örnekler arası benzerlik çok uzun mesafelerde

değişim göstermeyebilir. Ancak ana materyal ve fiziksel özelliklerdeki değişkenliklerin
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yanı sıra aynı alanda farklı amenajman uygulamaları örnekler arasındaki benzerliğin

çok kısa mesafelerde bile farklı olmasına neden olabilmektedir. Çalışma alanı

topraklarının benzer ana metaryal üzerinde oluşmuş, yıllık yağış miktarının düşük ve

alanda herhangi bir tarımsal üretimin yapılmamış olması uzun mesafelerde bile örnekler

arasında bir benzerliğin görülmesine neden olmuştur. Örnekler arası uzaysal bağımlılığı

ifade eden nugget/sill değerini incelediğimizde derinlikle beraber uzaysal bağımlılığın

azaldığı görülmektedir. Yüzey de kuvvetli bir uzaysal bağımlılık (% 20,96) söz konusu

iken yüzey altındaki her iki derinlik içinde (%41,25 ve %41,83) orta düzeyde bir

uzaysal bağımlılık söz konusudur.

Çizelge 4.73. EC içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz
değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.(r2)

EC
0-30 Küresel 3,500 16,70 20,96 1908 0,98 2,28 0,31
30-60 Üssel 3,160 7,66 41,25 1836 0,95 0,765 0,27
60-90 Küresel 4,070 9,73 41,83 4670 0,95 2,64 0,35

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı,

EC içeriklerine ait semivariogramlar incelendiğinde her üç derinlikte elde edilen

modellerde ilk başta örnekler arasında benzerliğin mesafeyle baraber azaldığı 0-30

cm’de 2250 m (Şekil 4.64a),  30-60 cm’de 1250 m (Şekil 4.64b) ve 60-90 cm’de 3750

m’den (Şekil 4.64c) sonra örnekler arası benzerliğin değişmediği görülmektedir.

Elektriksel iletkenlik (EC) içeriğine ait her üç derinlik için ayrı ayrı oluşturlan tahmin

haritaları Şekil 4.81’de verilmiştir. EC içerikleri 0-30 cm’de 0,40-18,38 dS/m arasında,

30-60 cm’de 0,47-14,47 dS/m arasında ve 60-90 cm’de 0,26-12,51 dS/m arasında

değişim göstermektedir. EC için oluşturulan tahmin haritalarına bakıldığında arazinin

büyük çoğunluğunun tuzlu olduğu görülmektedir. Yüzey topraklarında tuzluluğun en az

olduğu toprak serisi Çobul serisi olmakla beraber bu seriden itibaren Karadeli ile

Kızılkuyu serilerinin Kuzey kısımlarını içine alan ve Doğu-Batı yönünde uzanan iki

farklı alanda da düşük tuz içeriği olduğu görülmektedir. Her üç derinlik için oluşturulan

tahmin haritaları karşılaştırıldığında tuzluluk sorununun yoğun olduğu katman toprak

yüzeyinden ilk 60 cm olmakla beraber arazi boyunca önemli bir değişkenlik

gözlemlenmiştir. 60-90 cm toprak derinliğinde ise özellikle çakışma alanının Kuzeyinde

yer alan Kızılca ve Güneyinde yer alan Kızılkuyu serilerinde tuz içeriklerinin 6 dS/m ile
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12 dS/m arasında değiştiği görülmektedir. Bu durum bu alanlardan derinlere doğru daha

fazla yıkanmanın olduğuna işaret etmektedir (Şekil 4.65). Ayers ve Westcot (1989)’da

toprak tuzluluğu 1 dS/m’in altında tuzluluğa duyarlı bitkilerin etkilendiği, 1-3 dS/m

toprak tuzluluğu aralığında orta derece duyarlı bitkiler, 3-6 dS/m toprak tuzluluğu

aralığında orta derecede toleranslı bitkilerin ve 6-10 dS/m toprak tuzluluğu aralığında

ise toleranslı bitkilerin tuzluluktan etkilendiği belirtilmiştir. Ayers ve Westcot (1989)’un

yaptığı bu sınıflamaya göre çalışma arazisinin neredeyse tamamında kültür bitkilerinin

tuzdan etkileneceği görülmektedir.

Şekil 4.64. Elektriksel İletkenli(a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait
semivariogram modelleri ve çapraz doğrulama grafikleri
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Şekil 4.65. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların Elektriksel İletkenliklerinin dağılımları
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4.4.5. Bor İçeriğin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve Haritalanması

Bor, bitkilerin optimum gelişim göstermesi için önemli mikro besin elementlerinden biri

olmakla beraber toprakta en fazla noksanlığı görülen mikro bitki besin elementlerinden

biridir (Shorrocks, 1997). Bor toksitesi diğer pek çok elementin toksisitesinden daha

önemlidir. Çünkü bitkiler için optimum bor miktarı ile zararlı olacak toksik seviye

arasındaki fark çok azdır. Toprakta bitkilerce alınabilir bor miktarı 1 ppm' den düşük ise

bor noksanlığı, 5 ppm'den yüksek ise bor fazlalığı söz konusu olabilmektedir (Rashid ve

Ryan, 2004). Bor için oluşturulan model ve bu modellerden elde edilen parametreler

Çizelge 4.74’te verilmiştir. Yüzey ve yüzey altı (30-60 cm) için kuramsal model, yüzey

altı (60-90 cm) için küresel model belirlenmiştir. Uzaysal bağımlılık bakımından ilk 30

cm’de  (%32,61) ve 30-60cm’de (%26,91) orta düzeyde bir uzaysal bağımlılık

gözlemlenirken 60-90 cm derinlikteki toprak örnekleri (% 13,06) için kuvvetli bir

uzaysal bağımlılık belirlenmiştir. Uzaysal bağımlığın mesafesini gösteren range

değerleri yüzeyde 1340,6 m yüzey altı 30-60 cm’de 6683 m ve yüzey altı 60-90 cm’de

3413 m olarak elde edilmiştir.  Ayrıca bor içeriklerinde derinlikle beraber uzaysal

bağımlılığın artığı görülmektedir (Çizelge 4.74). Ardahanlıoğlu ve ark., (2002), Iğdır

ovasında 25 000 ha‘lık bir alanda bor içeriğinin uzaysal değişkenliği üzerine yaptıkları

çalışmada 0-30 cm için 598 m, 30-60 cm için 641 m ve 60-90 cm için 560 m range

değerleri elde etmişlerdir. Yapılan bu çalışmada bor içeriğinin uzun mesafelerde bir

uzaysal bağımlılık göstermesini pH, EC ve değişebilir Na içeriği ile ilişkilendirilmiştir.

Çizelge 4.74. Bor içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz
değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

BOR
0-30 Kuramsal 360,000 1104,00 32,61 1340,6 0,99 8089 0,41
30-60 Kuramsal 356,000 1322,9 26,91 6683 0,98 7413 0,59
60-90 Küresel 109,000 834,3 13,06 3413 0,99 3434 0,70

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

Xu ve ark., (2001)’de yaptıkları çalışmada bor içeriğini etkileyen özelliklerin toprak

reaksiyonu (pH), toprak tekstürü, organik madde, toprak nemi ve toprak sıcaklığı

olduğunu rapor etmişlerdir. Çalışma alanı topraklarının tuzlu alkali karakterde ve pH

değerlerinin genel olrak 8-10 arasında değişim göstermesi, alanda bor absorpsiyonunun

artmasına neden olmuştur. Bu nedenle uzun mesafelerde bor içeriği bakımından
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örnekler arası benzerliğin varlığından söz edilebilir. Bor içeriklerine ait

semivariogramlar incelendiğinde yüzeyde örnekler arasında benzerliğin mesafeyle

baraber 1250 m’ye hızlı bir şekilde azaldığı 1250-2500 m arasında bu benzerliğin çok

fazla değişmediği ancak 2500 m’den sonra benzerliğin tekrardan artığı görülmektedir

(Şekil 4.66a). Yüzey altı 30-60 cm derinlikte toprak örnekleri arasındaki benzerlik, 900

m’ye kadar yavaş yavaş azalırken 900 m’den sonra hızlı bir şekilde azalmaya

başlamıştır. Buda ilk örnek ile son örnek arasında farklılığın arttığını göstermektedir

(Şekil 4.66b). Yüzey altı (60-90 cm)’de oluşturulan model incelendiğinde elde edilen

range değerine kadar sürekli olarak örnekler arasındaki benzerliğin azaldığı

görülmektedir (Şekil 4.66c).

Şekil 4.66. Bor (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram modelleri ve
çapraz doğrulama grafikleri
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Bor içeriği için oluşturulan tahmin haritaları Şekil 4.67’de verilmiştir. Oluşturulan

tahmin haritlarına göre bor içerikleri 0-30 cm’de 1,41-97,84 ppm arasında, 30-60 cm’de

1,62-92,01 ppm arasında ve 60-90 cm’de 0,15-89,48 ppm arasında değişim

göstermektedir. Bor için oluşturulan tahmin haritaları incelendiğinde kil içeriğinin

yüksek olduğu Acir, Karadeli ve Kızılkuyu serilerinde bor içeriklerinin de yüksek

olduğu görülmektedir. Ancak derinlikle beraber Acir ve Karadeli serilerinde bor

içeriğinde azalma görülürken Kızılkuyu serisinde bor içeriğinde artış olduğu açıkça

görülmektedir. Daha önce verilen kil tahmin haritaları incelendiğinde çalışma alanının

Güneyinde 60-90 cm’de kil içeriğinin çok yüksek olduğu görülmüştür (Şekil 4.54).

Özellikle de kil içeriğinin yüksek olduğu bu alanda bor içeriğininde yüksek olduğu

görülmektedir (Şekil 4.67). Öte yandan Acir ve Karadeli serilerinde yüzey altında bor

içeriklerinin yüzeye göre düşük olması bu katmanlarda kil içeriğinin azalıp kum

içeriğinin artmasıyla açıklanabilir. Wear ve ark., (1962), Singh ve ark., (1976), Gupta,

(1968), Bhatanger ve ark., (1979) ve Fleming ve ark., (1980), toprakta kum içeriğinin

artmasıyla bor’un hareketliliğinin artığı ve çözeltideki konsantrasyonun azaldığı, kil

içeriğinin artmasıylada hareketliliğin azaldığı ve adsorbe edilen bor miktarının artığı

rapor etmişlerdir. Öte yandan Goldsberg (1997), toprak pH’sının artmasıyla toprak bor

içeriğinin artığını rapor etmiştir. Çalışma alanında görülen yüksek pH değerleri ve Acir,

Karadeli ve Kızılkuyu serilerinde görülen yüksek kil içerikleri toprakta bor

absorpsiyonun artmasına neden olmuştur.
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Şekil 4.67. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların Bor içeriklerinin dağılımları
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4.4.6. Organik Maddenin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve
Haritalanması

Toprak organik maddesi toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerinde önemli

etkilerde bulunmaktadır. Toprakta iyi bir strüktür oluşumu, agregatların stabil hale

gelmesi, toprağın su tutma kapasitesi ve havalanması gibi fiziksel özelikler toprak

organik maddesiyle doğrudan ilişkilidir (Dexter ve ark., 2008). Organik maddenin

toprakta negatif yük kaynağı olması nedeniyle katyon değişim kapasitesi üzerinde

önemli etkileri bulunmaktadır (Tan ve Dowling, 1984). Toprakta bulunan organik

maddelerin ayrışması sırasında açığa çıkan organik bileşikler, toprakta bitkiler

tarafından alınamaz formdaki bitki besin maddelerinin alınabilir forma dönüşmesini

sağlaması yanı sıra kil yüzeylerini bir film gibi sararak besin maddelerinin killer

tarafından fiksasyonunu azaltmakta ve bitkiler tarafından alınamaz konuma

dönüşmesini engellemektedir. Organik madde için oluşturulan model ve bu

modellerden elde edilen parametreler Çizelge 4.75’te verilmiştir. Yüzey için küresel

model belirlenirken yüzey altı her iki derinlik için üssel model belirlenmiştir. Uzaysal

bağımlılık bakımından 60-90cm’de  (%0,50) çok kuvvetli bir bağımlılık söz konusu

iken yüzey (%41,81) ve yüzey altı (30-60 cm) (%52,01) orta düzeyde bir uzaysal

bağımlılık gözlemlenmektedir. Organik madde için oluşturulan semivaiogram

modellerinde yüzey için 5470 m’de range değerine ulaşılırken, yüzey altı topraklarından

30-60 cm derinlik için 1566 m ve 60-90 cm derinlik içinde 1440 m’de range değerine

ulaşılmıştır (Çizelge 4.75). Elde edilen bu range değerlerine göre çalışma alanında

derinlik artıkça uzaysal bağımlılığın olduğu mesafenin azaldığı görülmektedir.

Dolayısıyla organik madde için yüzey topraklarında yüzey altına göre daha uzun

mesafelerde uzaysal bağımlılık belirlenmiştir. Gökalp ve ark., (2010) 2 800 ha’lık tuzlu-

alkali bir alanda yaptıkları çalışmada organik maddenin mesafeye bağlı değişimini

araştırırken 0-30 cm için range değerini 2 600 m, 30-60 cm için range değerini 3 000 m

olarak belirlemişlerdir. Yapılan bu çalışmada toprak organik maddesinin vegetasyon

yoğunluğu ile ilişkili olduğunu rapor etmişlerdir. Ayrıca Xu ve ark., (2007), 1039

km2’lik bir alanda yaptıkları çalışmada toprak organik maddesinin mesafeyle değişimini

araştırırken range değerini 32 km olarak rapor etmişlerdir. Mesafeye bağlı olarak

organik madde içeriklerindeki değişkenliğin nedenini farklı vegatasyon, vegatasyon

yoğunluğu ve farklı amenajman uygulamalarından kaynaklandığını rapor etmişlerdir.
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Çalışma alanı toprakları tuzlu alkali karakterde olduğundan organik madde bakımından

fakir ve benzer özellikler göstermektedir.

Çizelge 4.75. Organik Madde (OM) içeriğine ait semivariogram modeli, model
parametreleri ve çapraz değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

O.M.
0-30 Küresel 0,309 0,74 41,81 5470 0,93 0,0201 0,31

30-60 Üssel 0,168 0,323 52,01 1566 0,79 0,00369 0,15
60-90 Üssel 0,001 0,18 0,50 1440 0,86 0,00386 0,38

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

Organik madde içeriklerine ait semivariogramlar incelendiğinde yüzeyde örnekler

arasında benzerliğin mesafeyle beraber azaldığı görülmektedir (Şekil 4.68a). Yüzey altı

30-60cm ve 60-90 cm’de toprak örnekleri arasındaki benzerlik 1 200 m’ye kadar yavaş

yavaş azalırken 1 200 m’den sonra örnekler arasındaki benzerlik değişmemiştir (Şekil

4.68b,c).

Organik madde içeriğine ait her üç derinlik için ayrı ayrı oluşturulan tahmin haritaları

Şekil 4.69’da verilmiştir. Çalışma alanı organik madde içerikleri 0-30 cm’de % 0,32-

4,50 arasında, 30-60 cm’de % 0,19-2,61 arasında ve 60-90 cm’de % 0,055-2,53

arasında değişim göstermektedir. Organik madde için oluşturulan tahmin haritaları

incelendiğinde Kuzey’den Güney’e doğru gidildikçe organik madde içeriğinin azaldığı

görülmektedir. Her üç derinlik için üretilen tahmin haritalarında organik madde

değişiminin 0-30 cm ve 60-90 cm’de birbirine çok benzer olduğu görülmektedir. Genel

olarak toprak profilinin üst katmanlarından alt katmanlara doğru inildikçe organik

maddenin azaldığı bilinmektedir. Ancak daha öncede değinildiği gibi çalışma alanında

toprak profili tanımlanırken Kızılca serisi toprak profilinde 99-132 cm arasında gömülü

bir A horizonun varlığı tespit edilmiştir. Çalışma esnasında diğer seri profilleri

tanımlanırken gömülü bir A horizonu tanımlanmamıştır. Ancak ara kontroller arasında

burgu ile alınan örneklere ait veriler analiz edilip tahmin haritaları oluşturduktan sonra

bu gömülü horizonun Kızılca serisi yanı sıra Tektome ve Çobul serilerinde de 60 cm

derinlikten sonra mevcut olduğu tespit edilmiştir. Çalışma alanında gömülü A

horizonun bu üç seriyi içine alacak şekilde Doğu-Batı yönünde bir oluşum gösterdiği

tahmin haritalarından okunmaktadır (Şekil 4.69).
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Şekil 4.68. Organik madde (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram
modelleri ve çapraz doğrulama grafikleri
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Şekil 4.69. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların Organik madde içeriklerinin dağılımları
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4.4.7. Kireç İçeriğinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve Haritalanması

Kurak ve yarı kurak bölge topraklarında fazla bulunan kireç çoğunlukla kalsit (CaCO3)

veya dolomit (CaCO3.MgCO3) formunda bulunmaktadır (Leytem ve Mikkelsen 2005).

Kalsit ve dolomit formonda bulunan kireç bitkilerin gelişebilmeleri için gereksinim

duydukları Ca ve Mg bakımından depo kaynağı görevi alması yanı sıra çimentolayıcı

bir özelik taşıması ile de toprağın fiziksel özelliklerinden agregatlaşma üzerinde olumlu

etkiler yaratmaktadır (Dontsova ve Norton 2001). Bu güne kadar yapılan birçok

çalışmada kireçin toprağın kimyasal özelliklerine olan etkisi araştırılmıştır. Bu

araştırmalar sonucunda toprakta kireç birikiminin toprak pH’sına ve bitki besin elementi

alımına önemli etkilerde bulunduğu rapor edilmiştir. Toprakta bulunan kireç kalsit

formunda olduğunda pH 7 ile 8,5 arasında değişim göstermektedir. Ancak toprakta

Na2CO3 (Sodyum karbonat) hâkim duruma geçtiği zaman toprak pH’sı 8,5’un üzerine

çıkmaktadır (Suarez 1995). Kireçli topraklarda çözünmüş formdaki fosfor, katı fazdaki

kalsiyum fosfatları kontrolü altındadır ve bilindiği gibi fosfor toprakta çeşitli formlara

dönüşerek bitkiler için yarayışsız hale gelebilmektedir. Fosfor toprakta kalsiyum ile

birleşerek çözünürlüğü çok az olan kalsiyum fosfatları oluşturur. Bu durumda bitkiler

toprakta mevcut bulunan fosfordan faydalanamazlar ve bitkilerde fosfor noksanlıkları

görülür. Ancak kireçli topraklar iyi bir şekilde yönetilirse tarımsal açıdan çok

verimlidirler (Leytem ve Mikkelsen 2005).

Çalışma alanı topraklarının kireç içeriği için oluşturulan model ve bu modellerden elde

edilen parametreler Çizelge 4.76’da verilmiştir. Yüzey için küresel model belirlenirken

yüzey altı her iki derinlik için kuramsal model belirlenmiştir. Uzaysal bağımlılık

bakımından her üç derinlikte kuvvetli uzaysal bağımlılık göstermiştir. Kireç içeriği için

oluşturulan semivariogram modellerinde yüzey için 4 560 m’de range değerine

ulaşılırken, yüzey altı topraklarından 30-60 cm derinlik için 6 211 m’de ve 60-90 cm

derinlik içinde 7 569,1 m’de range değerine ulaşılmıştır (Çizelge 4.76). Elde edilen bu

range değerlerine göre çalışma alanında derinlikle beraber uzaysal bağımlılığın olduğu

mesafenin arttığı görülmektedir.  Çalışma alanında kireç içeriği için bu denli uzun

mesafede uzaysal bağımlılığın olması ana materyalin kireçce zengin olmasından ileri

gelmektedir. Dolayısıyla çok uzun mesafelerde bile örnekler arasında bir ilişkinin var

olduğu tespit edilmiştir. Kavianpoor ve ark., (2012) yaptıkları çalışmada kireç içeriği
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için range değerini 910,90 m olarak rapor etmişlerdir. Bu çalışmada kireç içeriği için

elde edilen uzun mesafeli uzaysal bağımlılığın toprağın tekstüründen ve

minerolojisinden kaynaklandığı rapor edilmiştir.

Çizelge 4.76. Kireç içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz
değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

KİREÇ
0-30 Küresel 1,100 103,20 1,07 4560 0,96 297 0,88

30-60 Kuramsal 27,800 266,5 10,43 6211 0,99 257 0,78
60-90 Kuramsal 33,000 476,9 6,92 7569,1 0,99 1990 0,72

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

Kireç içeriklerine ait semivariogramlar incelendiğinde her üç derinlikte örnekler arası

benzerliğin ilk başlarda çok az azaldığı 1 000 m’den sonra örnekler arası ilişkinin

mesafeyle beraber biraz daha hızlı azaldığı görülmektedir (Şekil 4. 70a,b,c).

Arazide ölçüm yapılmayan noktalar için veriler tahmin edildikten sonra kireç içeriğinin

alandaki değişimini gösteren tahmin haritaları oluşturulmuştur (Şekil 4.71). Çalışma

alanı topraklarının kireç içerikleri 0-30 cm’de %3,99-49,47 arasında, 30-60 cm’de

%3,97-62,07 arasında ve 60-90 cm’de %5,77-62,82 arasında değişim göstermektedir

(Şekil 4.71). Her üç derinlik için oluşturulan tahmin haritalarında kireç içeriğinin

Kuzey-Doğu ve Güney-Batı hattı boyunca yüksek değerlere sahip olduğu

görülmektedir. Çalışma esnasında sınıflandırılan bu alanlar Çobul, Karadeli, Leben ve

Acir serilerinden oluşmaktadır. Kihschuk (2000)’in yaptığı sınıflamaya göre bu seriler

çok yüksek kireç içeriklerine sahiptir. Yüksek kireç içeriğine sahip bu alanlardan

Kuzeye ve Güneye doğru gidildikçe kireç içeriklerinin her üç derinlik içinde azaldığı

tespit edilmiştir (Şekil 4.71).

Çalışma alanı eski göl tabanı üzerinde oluşmuş lakustrin özellikteki ana materyale

sahiptir. Gölün orta kısmı olarak düşünülen kireçce zengin bu alan ince bünyeli ve

lakustrin ana materyale sahip olduğundan yüksek kil içeriğine sahip olmuştur. Ayrıca

çalışma alanında Kızılkuyu serisi olarak tanımlanan arazinin Güney’inde kil içeriğinin

% 70’in üzerinde olmasına rağmen kireç içeriğinin çok düşük olduğu görülmüştür.  Bu

durum Kızılkuyu serisinin toprak derinliğinin fazla olmasından ve kirecin yıkanıp

örnekleme derinliklerinin alt kısımlarında birikmesinden ileri gelmektedir.
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Şekil 4.70. Kireç (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram modelleri
ve çapraz doğrulama grafikleri



185

Şekil 4.71. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların Kireç içeriklerinin dağılımları
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4.4.8. Fosfor İçeriğinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve Haritalanması

Fosfor (P) bitki gelişimi için mutlak gerekli olan elementlerden biri olduğundan

toprakta optimum değerlerde olması gerekir. Ancak toprakların toplam fosfor

kapsamları oluştuğu ana materyal yanı sıra uygulanan amenajmanlar nedeniyle büyük

farklılıklar göstermektedir. Genellikle kireç taşı, marn ve benzeri materyallerden

oluşmuş toprakların toplam fosfor kapsamları kireçsiz materyallerden oluşmuş

toprakların toplam fosfor kapsamlarına göre daha yüksektir. Bunun nedeni kireçli

materyallerde bulunan kalsiyum karbonatın orijininin kalsiyum ve fosforca zengin, suda

yaşayan canlıların kalıntıları, iskelet ve kabuklarından meydana gelmesidir (Frossard,

ve ark., 2000; George, ve ark., 2003). Çalışma alanının eski göl yatağı üzerinde oluşmuş

olması fosfor içeriği bakımından yüksek olmasına neden olmuştur. Fakat çalışma alanı

topraklarının kireçce zengin olması yanı sıra yüksek pH değerlerine sahip olması

mevcut fosforun bitkiler tarafından alımını güçleştirmektedir. Çalışma alanı

topraklarının fosfor içeriği için oluşturulan model ve bu modellerden elde edilen

parametreler Çizelge 4.77’de verilmiştir. Elde edilen verilere göre her üç derinlik için

üssel model belirlendiği gibi uzaysal bağımlılık bakımından her üç derinlikte kuvvetli

uzaysal bağımlılık göstermiştir. Fosfor için oluşturulan semivariogram modellerinde

yüzey için 270 m’de range değerine ulaşılırken, yüzey altı topraklarından 30-60 cm

derinlik için 357 m’de ve 60-90 cm derinlik içinde 303 m’de range değerine ulaşılmıştır

(Çizelge 4.77).  Çalışma alanında fosfor içeriği için uzaysal bağımlılık diğer özelliklere

göre çok daha kısa mesafelerde elde edilmiştir. Bu da çalışma alanında toprak

örneklerinin fosfor içeriği bakımından değişken olduğunu ve çok uzun mesafelerde

örnekler arası ilişkinin bulunmadığını göstermektedir.

Çizelge 4.77. Fosfor içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz
değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

P2O5

0-30 Üssel 0,100 35,76 0,28 270 0,75 53,2 0,21
30-60 Üssel 7,000 77,32 9,05 357 0,73 195 0,14
60-90 Üssel 0,100 78,07 0,13 303 0,79 191 0,30

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

Fosfor için oluşturulan semivariogramlar incelendiğinde yüzey ve yüzey altı (30-60 cm)

modellerde örnekler arası ilişkide çukur etkisi bulunduğu görülmektedir. Daha öncede
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değinildiği gibi çukur etkisi görülen semivariogramlarda örnekler arası ilişkiyi gösteren

değerler belirli bir sill değerine ulaştıktan sonra önce azalıp sonra tekrar yükseldiğini ve

değişkenin arazide doğal bir tekrarlanma desenine sahip olduğu anlaşılmaktadır (Pyrcz

ve Deutsch, 2003) (Şekil 4.72a,b).

Şekil 4.72. Alınabilir fosfor (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram
modelleri ve çapraz doğrulama grafikleri

Fosfor içeriğine ait her üç derinlik için ayrı ayrı oluşturulan tahmin haritaları Şekil

4.73’de verilmiştir. Çalışma alanı topraklarının fosfor içerikleri 0-30 cm’de 1,30-39,18
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ppm arasında, 30-60 cm’de 0,75-36,26 ppm ve 60-90 cm’de 0,54-38,09 ppm arasında

değişim göstermektedir (Şekil 4.73). Olsen (1954)’e göre toprakta yarayışlı fosfor

içeriği 6,55-13,1 ppm arasında olduğunda az, 13,1-19,6 ppm arasında oluğunda orta,

19,6-32,75 ppm arasında olduğunda ise fazla ve >32,75 ppm olduğunda çok fazla olarak

sınıflandırılmaktadır.  Bu sınıflamaya göre Çobul, Tektome serisinin orta kısmı ve

Leben serisinde fosfor içeriği oldukça yüksektir. Ayrıca çalışma alanının tamamında

fosfor içeriği oldukça değişken bir desen sergilemiştir. Bunun temel nedeni arazide

değişebilir Ca ve Mg’dan kaynaklanan değişkenliklerden ve yüksek pH değerlerinden

kaynaklanmaktadır. Daha önce yapılan korelasyon analizinde fosfor ile Ca ve Mg

arasında ters bir ilişkinin bulunduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.4, 4.5 ve 4.6). Ayrıca

modeller sonucunda oluşturulan tahmin haritaları göz önünde bulundurulduğunda Ca

içeriğinin yüksek olduğu yerlerde fosfor içeriğinin düşük, Ca içeriğinin düşük olduğu

yerlerde de fosfor içeriğinin yüksek olduğu görülmüştür. Çalışma alanında yüksek Ca

içeriği ve yüksek pH’nın bulunduğu alanlarda muhtemelen fosfor Ca ile bileşik

oluşturarak çözünürlüğü çok az olan CaPO4’a dönüşmüştür (Lindsay ve ark., 1989). Bu

durumda fosfor toprakta yıkanamamış ve birikim göstermiştir. Hartmann ve ark.,

(1988), toprakta fosforun çözünürlüğüne etki eden en önemli faktörün pH olduğunu ve

pH değerinin 7’nin üstüne çıkmasıyla fosforun çözünürlüğünün azaldığı rapor etmiştir.

Ayrıca Khan ve ark., (2005), yaptıkları çalışmada düşük organik madde ve yüksek pH

değerlerine sahip topraklarda fosforun çözünürlüğünün azaldığını rapor etmişlerdir.
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Şekil 4.73. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların Fosfor içeriklerinin dağılımları
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4.4.9. Değişebilir Katyonların Mesafeye Bağlı Değişiminin Modellenmesi ve
Haritalanması

Toprak çözeltisinde bulunan katyonlar negatif yüklü kil minerali ve organik madde gibi

toprak kolloidleri tarafından tutulur. Toprakta bulunan katyonun cinsi ve miktarı

toprağın fiziksel ve kimyasal özeliklerine önemli etkilerde bulunmaktadır. Birçok

araştırmacı tarafından yapılan çalışmalarda toprakta Ca:Mg oranı ve değişebilir Na

içeriğinin toprağın fiziksel özelliklerine özelliklede toprak infiltrasyonuna etki ettiği

rapor edilmiştir. Dontsova ve Norton (2001) ve Ağar (2012) yaptıkları çalışmada

toprakta değişebilir Ca ile değişebilir Mg konsantrasyonları karşılaştırıldığı zaman

değişebilir Ca’un fazla olduğu durumlarda kil fraksiyonları arasında önemli bir

flokülasyonun gerçekleştiği ve infiltrasyonun arttığı, Mg konsantrasyonunun arttığı

zamanda infiltrasyonun azaldığı rapor edilmiştir. Ayrıca Horneck ve ark., (2007) ve

Rashad ve Dultz (2007), yaptıkları çalışmalarda toprakta Na konsasntrasyonunun

artması sonucu toprak taneciklerinin dispers hale geldiği, bunun sonucunda toprak

infiltrasyon kapasitesinin azaldığı rapor edilmiştir.

Değişebilir Na, K, Mg ve Ca bazik katyon olarak sınıflandırılmaktadır (Warncke ve

Brown, 1998). Kurak ve yarı kurak bölgelerde bazik katyonların toprak profilinden

yıkanıp uzaklaşması için yeterince yağış bulunmamaktadır. Bu yüzden kurak ve yarı

kurak bölgelerde bazik katyonlar toprakta birikim gösterirler ve toprak pH’sının

yükselmesine neden olurlar. Bunun yanısıra toprakta bulunan değişebilir katyonlar

bitkiler tarafından topraktan fazla miktarda alınan kalsiyum, potasyum ve magnezyum

gibi besin elementlerinin esas kaynağını teşkil ederler. Katyonların toprakta tutunmaları

ve yer değiştirmeleri olayı bitki besleme bakımından son derece önemlidir.

4.4.9.1. Değişebilir Ca İçeriğinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve
Haritalanması

Yer kabuğunun ortalama Ca konsantrasyonu yaklaşık %3,64’dür (Crenshaw 2000;

Kelling ve Schulte 2004). Toprakların Ca kapsamları geniş ölçüde toprak tiplerine ve

yıkanma derecesine bağlıdır. Yağışlı bölge topraklarında ve yıkanmanın fazla

görüldüğü topraklarda Ca konsantrasyonu düşükken kurak ve yarı kurak bölge

topraklarında ve kireçce zengin topraklarda Ca konstrasyonu oldukça yüksektir.
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Kalsiyum, bitkiler için makro bitki besin elementlerinden birisidir. Ayrıca Ca toprak

kolloidlerinin bağlanmasını sağlayarak toprak taneciklerinin bir araya gelmesini

(flokülasyonu) ve toprak strüktürünün oluşumunu teşvik etmektedir (Horneck ve ark.,

2007). Değişebilir Ca için oluşturulan model ve parametreler Çizelge 4.78’de

verilmiştir. Her üç derinlik için üssel model belirlenmiştir (Şekil 4.74). Oluşturulan

semivaiogram modellerinde yüzey için 1 104 m’de range değerine ulaşılırken, yüzey

altı topraklarından 30-60 cm derinlik için 450 m ve 60-90 cm derinlik içinde 1 641 m’de

range değerine ulaşılmıştır (Çizelge 4.78).  Örnekler arası uzaysal bağımlılık ele

alındığında derinlikle beraber uzaysal bağımlılığın arttığı görülmektedir. Yüzeyde orta

düzeyde bir uzaysal bağımlılık (% 35,09) söz konusu iken yüzey altındaki her iki

derinlik içinde (% 12,02, % 0,20) kuvvetli bir uzaysal bağımlılık söz konusudur.

Kavianpoor ve ark., (2012), 8 ha’lık kurak bölge topraklarında yaptıkları çalışmada

değişebilir Ca için range değerini 562 m olarak rapor etmiştir. Weindorf ve Zhu (2010),

324 ha’lık bira alanda yaptıkları çalışmada değişebilir Ca için range değerini 1 845 m

olarak rapor etmişlerdir. Toprak tekstürü, organik madde ve kireç içeriği değişebilir Ca

üzerinde önemli etkilere sahip olduğundan toprakta bu faktörlerin değişim

göstermesiyle değişebilir Ca için mesafeye bağlı değişimlerde farklılık göstermektedir.

Çizelge 4.78. Değişebilir Ca içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve
çapraz değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

Ca
0-30 Üssel 129,500 369,10 35,09 1104 0,95 1647 0,29
30-60 Üssel 16,400 136,4 12,02 450 0,31 403 0,38
60-90 Üssel 0,010 5,075 0,20 1641 0,76 3,92 0,24

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS:Hata Kareler Toplamı

Değişebilir Ca için elde edilen semivariogramlara göre yüzey (0-30 cm) ve yüzey

altında (60-90 cm) mesafeyle beraber belirli bir mesafeye kadar (1 200 m) benzerliğin

azaldığı ve bu mesafeden sonra benzerliğin değişmediği görülmektedir  (Şekil 4. 74).

Çapraz değerlendirme sonucunda değişebilir Ca içeriğine ait her üç derinlik için ayrı

ayrı oluşturulan tahmin haritaları Şekil 4.75’de verilmiştir. Çalışma alanı topraklarının

değişebilir Ca içerikleri 0-30 cm’de 14,98-133,80 meq/100g arasında, 30-60 cm’de

12,45-53,56 meq/100g ve 60-90 cm’de 11,47-49,77 meq/100g arasında değişim

göstermektedir (Şekil 4.75). Yüzey topraklarında Ca içeriğinin en yüksek olduğu seri
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arazinin kuzeyinde yer alan Kızılca serisidir. Ancak çalışma alanı boyunca her üç

derinlikte de belirli lokasyonlarda Ca içeriğinin çok yüksek olduğu görülmektedir.

Çalışma alanına ait yüzey topraklarında elde edilen tahmin haritaları ele alındığında pH,

fosfor ve Ca için oluşturulan tahmin haritalarının benzer olduğu görülmektedir. Bu

durum yüksek pH değerlerinde Ca’un fosfor veya karbonat ile çözünürlüğü az olan

kalsiyum fosfatlara veya kalsiyum karbonatlara dönüştüğü kanısını güçlendirecek

niteliktedir. Çözünürlüğü azalan Ca çökeldiğinden yağış sularıyla beraber

yıkanamamıştır ve toprakta birikim göstererek yüksek konsantrasyonlara ulaşmıştır.

Birçok araştırmacı tarafından yüksek pH değerlerinde Ca’un fosfor ile çözünürlüğü az

olan kalsiyum fosfatlara dönüştüğü rapor edilmiştir (Hartmann ve ark., 1988; Lindsay

ve ark., 1989; Busman ve ark., 2002).

Şekil 4.74. Değişebilir Ca (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram
modelleri ve çapraz doğrulama grafikleri
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Şekil 4.75. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların değişebilir Ca içeriklerinin dağılımları
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4.4.9.2. Değişebilir K İçeriğinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve
Haritalanması

Potasyum bitkiler için çok önemli bir bitki besin elementi olup toprakta 4 değişik

formda bulunmaktadır. Bunlar değişebilir K, çözeltideki K, fikse olmuş K ve mineral

yapıdaki K şeklindedir. Değişebilir K genellikle topraklardaki toplam potasyumun

küçük bir bölümünü oluşturmaktadır. Toprakta K’un temel kaynağı mikalar ve

feldspatlardır (Huang,1989). Değişebilir K formu kil minerallerinin seski oksitlerin ve

organik maddenin yüzeylerinde dış çeper kompleksi olarak elektrostatik bir bağla bağlı

bulunan potasyumdur. Mineral yüzeyler ve K arasındaki bağlanma gücü bireysel K

iyonları arasındaki hidratasyon güçlerinden daha büyük olduğunda K fikse olur. Bu

kristal yapının kısmen bozulmasına neden olmakta ve K iyonları çeşitli düzeylerde

fiziksel olarak hapsolmaktadır. Fikse olmuş K çeşitli toprak bileşenlerinde bulunması

yanısıra ayrışan mikaların ve vermikulitlerin açılan bölgelerinde de bulunabilir (Rich,

1972). Amonyum gibi (NH4+) katyonlar potasyumdan daha küçük bir hidrate çapına

sahip olduğundan açılan bölgedeki potasyumla yer değiştirebilirler. Ancak Ca, Mg ve

Na gibi hidrate çapı daha geniş olan katyonlar açılan bölgeye sığmazlar ve fikse olan

K’u serbest hale geçiremezler. Yavaş bir şekilde fikse olan potasyumun yarayışlı forma

dönüşmesi çok çeşitli toprak parametrelerine bağlı olduğundan bitkilere orta derecede

veya çok az miktarlarda yarayışlı halde olduğu kabul edilir (Goulding, 1987). Fikse

K’un değişebilir K’a dönüşmesi bitki alımı, mikrobiyal aktivite ve yıkanma sonucunda

değişebilir ve çözeltideki K miktarlarının azalmasıyla gerçekleşebilir (Sparks, 2000).

Değişebilir K için oluşturulan model ve bu modellere ait parametreler Çizelge 4.79’da

verilmiştir. Yüzey toprağı için kuramsal model belirlenirken yüzey altı her iki derinlik

için üssel model belirlenmiştir. Oluşturulan semivariogram modellerinde yüzey için 7

828,8 m’de range değerine ulaşılırken, yüzey altı topraklarından 30-60 cm derinlik için

5 163 m ve 60-90 cm derinlik içinde 3 420 m’de range değerine ulaşılmıştır (Çizelge

4.79).  Örnekler arası uzaysal bağımlılık ele alındığında derinlikle beraber bağımlılığın

azaldığı görülmektedir. Yüzeyde kuvvetli bir uzaysal bağımlılık (% 21,48) söz konusu

iken yüzey altındaki her iki derinlik içinde (% 34,55, % 36,75) orta düzeyde bir uzaysal

bağımlılık söz konusudur. Aishah ve ark., (2010), 70 ha’lık bir alanda yaptıkları

çalışmada değişebilir K için range değerini 9 330 m, Pourkarimi ve ark., (2012), 576,11

km2’lik bir alanda yaptıkları çalışmada değişebilir K için range değerini 3 900 m olarak
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rapor etmişlerdir. Bu çalışmada K için çok uzun mesafelerde uzaysal bağımlılığın

varlığını ana materyal ve iklim gibi toprak oluşum faktörlerinden ileri geldiğini zayıf bir

uzaysal bağımlılığın nedenininde sulama ve gübreleme gibi amenajman yöntemlerinden

ileri geldiğini rapor edilmiştir. Çalışma alanında yüzey topraklarının alt topraklara göre

daha uzun mesafeli bir uzaysal bağımlılığa sahip olması toprak tekstürü ile

açıklanabilir. Çalışma alanı topraklarında derinlikle beraber kil içeriğinin azaldığı ve

kum içeriğinin arttığı görülmüştür.

Çizelge 4.79. Değişebilir K içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve
çapraz değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

K.S (r2)

K
0-30 Kuramsal 1,510 7,03 21,48 7828,8 0,96 1,15 16 0,46
30-60 Üssel 1,389 4,02 34,55 5163 0,95 0,331 18 0,43
60-90 Üssel 1,220 3,32 36,75 3420 0,85 0,491 12 0,47

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS:Hata Kareler Toplamı

Değişebilir K içeriklerine ait semivariogramlar incelendiğinde yüzey için oluşturulan

modelde örnekler arası benzerliğin 2 500m’ye kadar çok az azaldığı ve mesafeden sonra

örnekler arası benzerliğin hızla azaldığı görülmektedir (Şekil 4.76a). Bu durum çalışma

arazisinde mesafeye bağlı olarak 2 500 m’lik mesafede potasyum içeriklerinin birbirine

benzer olduğunu ve bu mesafeden sonra benzerliğin giderek azaldığını göstermektedir.

Yüzey altında her iki derinlik için oluşturulan modellerde çukur etkisi belirlenmiştir. Bu

da mesafeyle beraber ilk başta örnekler arası ilişkinin belirli mesafeye kadar azaldığı ve

sill değerine ulaştıktan sonra örnekler arası benzerlik azalıp belirli bir mesafeden sonra

tekrardan artığını ve arazide K dağılımı bakımından aynı desenin tekrarlandığını

göstermektedir (Şekil 4.76b,c).

Çapraz değerlendirme sonucunda değişebilir K içeriğine ait her üç derinlik için ayrı ayrı

oluşturulan tahmin haritaları Şekil 4.77’de verilmiştir. Çalışma alanı topraklarının

değişebilir K içerikleri 0-30 cm’de 0,42-11,98 meq/100g arasında, 30-60 cm’de 0,94-

12,36 meq/100g ve 60-90 cm’de 0,57-8,92 meq/100g arasında değişim göstermektedir.

(Şekil 4.77). Çalışma alanının orta kısımlarda değişebilir K içerikleri oldukça düşük

olarak görülmektedir. Ancak çalışma arazisinin güney kısmında Kızılkuyu serisi ve

kuzey kısmında Kızılca ve Leben serileri değişebilir K bakımında en yüksek olan
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alanları teşkil etmektedir. FAO (1990), toprakların değişebilir K içeriğini <0,13 çok az,

0,13-1,28 az, 1,28-3,20 orta, 3,20-5,13 yeterli ve >5,13 meq/100g çok olarak

sınıflandırmıştır. Bu durumda tarımsal üretim bakımından yüzey topraklarında Kızılca

ve Leben serileri yüzey altında ise bu serilerle beraber Kızılkuyu serisi yüksek değişbilir

K içeriğine sahiptir. Diğer seriler ise bu sınıflamaya göre yeteri düzeyde K

içermektedirler.

Şekil 4.76. Değişebilir K (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram
modelleri ve çapraz doğrulama grafikleri
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Şekil 4.77. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların değişebilir K içeriklerinin dağılımları

197

Şekil 4.77. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların değişebilir K içeriklerinin dağılımları

197

Şekil 4.77. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların değişebilir K içeriklerinin dağılımları



198

4.4.9.3. Değişebilir Mg İçeriğinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve
Haritalanması

Toprakta kil ve organik madde kolloidleri tarafından tutulan değişebilir Mg toprakta

kolaylıkla yıkanıp uzaklaşmaktadır. Bu sebeple genellikle asidik ve kumlu topraklarda

değişebilir Mg konsantrasyonu düşük killi ve bazik topraklarda ise yüksektir. pH’sı

yüksek topraklarda değişebilir Mg içeriği genellikle 500 pmm’den daha yüksektir

(Schulte 2004). Daha önce değinildiği gibi toprakta flokülasyon ve dispersiyon üzerine

Ca:Mg oranı etki etmektedir. Ca:Mg oranı arttıkça toprakta flokülasyon azaldıkça da

dispersiyon olayı gerçekleşmektedir (Dontsova ve Norton 2001). Değişebilir Mg için

oluşturulan model ve bu modellere ait parametreler Çizelge 4.80’de verilmiştir. Yüzey

toprağı için küresel model belirlenirken yüzey altı her iki derinlik için üssel model

belirlenmiştir. Oluşturulan semivaiogram modellerinde yüzey için 2 915 m’de range

değerine ulaşılırken, yüzey altı topraklarından 30-60 cm derinlik için 4500 m ve 60-90

cm derinlik içinde 3540 m’de range değerine ulaşılmıştır (Çizelge 4.80).  Örnekler arası

uzaysal bağımlılık ele alındığında bağımlılığı gösteren mesafenin yüzey topraklarında

en az olduğu görülmektedir. Çalışma alanında değişebilir Mg için her üç derinlikten

alınan örnekler arasında orta düzeyde bir uzaysal bağımlılık söz konusudur. Ancak

derinlikle beraber uzaysal bağımlılık derecesinin azaldığı tespit edilmiştir (Çizelge

4.80).

Çizelge 4.80. Değişebilir Mg içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri
ve çapraz değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

Mg
0-30 Küresel 3,230 9,52 33,93 2915 0,96 1,78 0,56
30-60 Üssel 6,110 12,96 47,15 4500 0,89 3,44 0,42
60-90 Üssel 4,150 8,3 50,00 3540 0,64 4,83 0,31

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

Değişebilir Mg içeriklerine ait semivariogramlar incelendiğinde her üç derinlik için

oluşturulan modellerin birbirine benzerlik gösterdiği ancak yüzey için daha iyi bir

modellin belirlendiği görülmektedir. (Şekil 4.78a,b,c).  Modeller oluşturulurken ölçülen

değerler ile tahmin edilen değerler arasındaki tahmin gücünü gösteren r2’nin en yüksek

olduğu modelin yüzey topraklarına ait olduğu ve tahminin doğruluk derecesinin daha

yüksek olduğu görülmüştür.
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Şekil 4.78. Değişebilir Mg (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram
modelleri ve çapraz doğrulama grafikleri

Değişebilir Mg’un arazide dağılımını gösteren ve her üç derinlik için ayrı ayrı

oluşturulan tahmin haritaları Şekil 4.79’da verilmiştir. Çalışma alanı topraklarının

değişebilir Mg içerikleri 0-30 cm’de 1,12-17,58 meq/100g arasında, 30-60 cm’de 0,48-

18,28 meq/100g ve 60-90 cm’de 0,93-16,12 meq/100g arasınd değişim göstermektedir.

(Şekil 4.79). Değişebilir Mg ile kireç içeriği için oluşturulan tahmin haritaları

incelendiğinde toprak yüzeyinin ilk 60 cm’sinde kireç içeriğinin yüksek olduğu

Karadeli ve Acir serilerinde değişebilir Mg içeriğinin de yüksek olduğu görülmektedir.

Ayrıca korelasyon analiz sonuçlarına göre de Mg ile kireç içeriği arasında P<0,01 önem

düzeyinde pozitif bir ilişki söz konusu olmuştur (Çizelge 4.4). Bu durum Karadeli ve

Acir serilerinde toprakların Ca ve Mg bakımından zengin olan dolomit üzerinde

oluştuğu kanısına varmamızı sağlamaktadır.
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Şekil 4.79. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların değişebilir Mg içeriklerinin dağılımları
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4.4.9.4. Değişebilir Na İçeriğinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve
Haritalanması

Tuzlu ve alkali topraklarda yüksek konsantrayonlarda bulunan Na toprakta 3 farklı

şekilde bulunmaktadır. Bunlar çözünemeyen silikatlarda fikse edilmiş Na, değişim

komplekslerinde ve çeşitli minerallerin yapısında bulunan değişebilir Na ve suda

çözünebilir şekildeki Na’dur. Toprak tuzluluğu ile toprağın fiziksel özellikleri

arasındaki ilişkilerin değerlendirilmesinde, çözünmüş tuz bileşenlerinin, özellikle de

sodyum konsantrasyonunun iyi bilinmesi gerekmektedir. Topraklarda bulunan

katyonlardan değişebilir Na+, davranışları bakımından diğer katyonlardan farklılık

göstermektedir. Toprak çözeltisinde artan Ca++ konsantrasyonu flokülasyonu teşvik

ederken, artan Na+ doygunluğu ise dispersiyona neden olmaktadır. Bu durum Na’un

diğer katyonlara (Ca, Mg ve K) nazaran daha büyük bir hidrate çapına (7.90Aº) ve tek

elektron yüküne sahip olmasından ileri gelmektedir. Bu nedenle topraklarda görülen

dispersiyon olayı sodyum konsantrasyonu ile ilişkili olan fiziksel bir işlem olarak

değerlendirilmelidir (Warrence, 2003). Topraklarda Na ile ilişkilendirilen diğer önemli

fiziksel özelikler toprak infiltrasyonunun ve hidrolik iletkenliğin azalması, toprak

strüktürünün bozulması, agregatların parçalanması ve erozyon riskinin artmasıdır

(Pedreno ve ark., 2007).

Değişebilir Na için oluşturulan model ve bu modellere ait parametreler Çizelge 4.81’de

verilmiştir. Her üç derinlik için üssel model belirlenmiştir. Oluşturulan semivaiogram

modellerinde yüzey için 1 743 m’de range değerine ulaşılırken, yüzey altı

topraklarından 30-60 cm derinlik için 1 296 m ve 60-90 cm derinlik içinde 3 624 m’de

range değerine ulaşılmıştır (Çizelge 4.81).  Pedreno ve ark., (2007) 5 883 km2’lik tuzlu

bir alanda yaptıkları çalışmada değişebilir Na için range değerini 37 600 m, Kavianpoor

ve ark., (2012), 6 ha’lık bir alandan yaptıkları çalışmada range değerini 910,9 m,

Weindorf ve Zhu (2010) 324 ha’lık volkanik ana materyal üzerinde oluşmuş bir alanda

yaptıkları çalışmada range değerini 289 m olarak rapor etmişlerdir. Yapılan bu

çalışmalarda değişebilir sodyum için tuzlu-alkali topraklarda diğer topraklara nazaran

daha uzun mesafelerde bir uzaysal bağımlılığın söz konusu olduğu görülmektedir.

Özellikle kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde yetersiz yağış ve yüksek buharlaşma

nedeniyle Na toprakta birikim göstermektedir. Çalışma alanı topraklarının doğal mera

olarak kullanılması, zayıf bir drenaja sahip olması ve yağışın çok az olması gibi
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nedenlerle toprakta tuzluluğa neden olan anyon ve katyonlar birikim göstermiştir.

Özelliklede bu katyonlar arasında Na başat hale geçtiğinden arazide uzun mesafelerde

örnekler arası bir ilişki tespit edilmiştir.

Çizelge 4.81. Değişebilir Na içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri
ve çapraz değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

Na
0-30 Üssel 64,600 228,20 28,31 1743 0,99 211 0,30
30-60 Üssel 28,400 133,3 21,31 1296 0,98 1,4 0,32
60-90 Üssel 18,500 111,2 16,64 3624 0,96 304 0,55

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

Değişebilir Na içeriklerine ait semivariogramlar incelendiğinde her üç derinlik için

oluşturulan modellerin birbirine benzerlik gösterdiği görülmektedir. (Şekil 4.80a,b,c).

Değişebilir Na için oluşturulan tahmin haritaları Şekil 4.81’de verilmiştir. Çalışma alanı

topraklarının değişebilir Na içerikleri 0-30 cm’de 0,55-76,18 meq/100g arasında, 30-60

cm’de 1,66-74,18 meq/100g ve 60-90 cm’de 0,82-52,89 meq/100g arasında değişim

göstermektedir (Şekil 4.81). Yüzey topraklarında arazinin Kuzey kısmını oluşturan

Leben ve Kızılca serisi, Güney kısmını oluşturan Kızılkuyu serisi ve arazinin orta

kısımlarında yer alan Acir serisi ve Karadeli serisinin orta kısımları en yüksek Na

içeriğine sahip olan serilerdir. Değişebilir Na içeriğinin en düşük olduğu alanlar

arazinin Doğu’sunda yer alan Çobul serisi olmakla beraber Karadeli ve Kızılkuyu

serilerinin Kuzey kısımlarını içine alan ve Doğu-Batı yönünde uzanan farklı iki hat

şeklindeki alanlardır. Toprak tuzluluğunun göstergesi olan EC’ye ait tahmin haritaları

incelendiğinde Na için oluşturulan tahmin haritalarına benzerlik gösterdiği

görülmektedir. Değişebilir Na içeriğinin yüksek olduğu yerlerde EC’nin yüksek olduğu,

Na’un düşük oldu yerlerde EC’nin de düşük olduğu tahmin haritalarından

görülmektedir. Aynı zamanda korelasyon analizlerine göre de EC ile Na arasında

P<0,01 önem düzeyinde pozitif bir ilişkinin olduğu görülmüştür (Çizelge 4.4 ve 4.5).

Bu durum çalışma alanında tuzluluğa neden olan temel katyonun Na olduğuna işaret

etmektedir. Yüzey altı topraklarında ise Kızılkuyu, Kızılca ve Leben en yüksek Na

içeriklerine sahip toprak serileridir.
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Şekil 4.80. Değişebilir Na (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram
modelleri ve çapraz doğrulama grafikleri
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Şekil 4.81. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların değişebilir Na içeriklerinin dağılımları
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4.4.10. Katyon Değişim Kapasitesinin Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve
Haritalanması

Toprakların katyon formundaki besin elementlerini tutabilme yeteneğine toprakların

katyon değişim kapasitesi (KDK) denilmektedir. Katyon değişim kapasitesinin yüksek

olması toprakların verimliliklerinin de bir göstergesidir. Toprakta katyon değişim

kapasitesine etki eden en önemli özellikler toprak organik madde içeriği,  kil içeriği ve

kil tipidir (Seilsepor ve Rashidi 2008). Toprakta organik madde ve kil içeriği artıkça

katyon değişim kapasitesi de artmaktadır. Bunun yanı sıra toprakta bulunan kil tipinin

yüzey alanının artmasıyla katyon değişim kapasitesi de artmaktadır. Çalışma alanı

toprakları organik madde içeriği bakımından fakir olmasına rağmen yüksek KDK

içeriklerine sahiptir. Bunun temel nedeni kil içeriğinin yüksek olması ve muhtemelen

kil tipinin yüksek yüzey alanına sahip 2:1 tipi smektit grubu kil minerallerinden

oluşuyor olmasıdır. Katyon değişim kapasitesi (KDK) için oluşturulan model ve bu

modellere ait parametreler Çizelge 4.82’de verilmiştir. Yüzey ve yüzey altı (30-60 cm)

için üssel model belirlenirken yüzey altı (60-90 cm) için küresel model belirlenmiştir.

Oluşturulan semivariogram modellerinde yüzey için 2 181 m’de range değerine

ulaşılırken, yüzey altı topraklarından 30-60 cm derinlik için 1 947 m ve 60-90 cm

derinlik içinde 4 300 m’de range değerine ulaşılmıştır (Çizelge 4.82). Pourkarimi ve

ark., (2012), 576,11 km2’lik bir alanda yaptıkları çalışmada KDK için range değerini 6

420 m olarak rapor etmiştir. Yapılan bu çalışmada KDK için uzun mesafeler de bir

uzaysal bağımlılığın kil içeriğinden kaynaklandığı ileri sürülmüştür. Emadi ve ark.,

(2008), 10 187 ha’lık tuzlu alkali topraklarda yaptıkları çalışmada KDK için 0-30 cm’de

11 031 m 30-60 cm derinlikte 9 012 m ve 60-90 cm’de 6 377 m range değerleri elde

ettiklerini rapor etmişlerdir. KDK içeriklerine ait semivariogramlar incelendiğinde

yüzey ve yüzey altı (30-60 cm) için oluşturulan modellerin birbirine benzerlik

gösterdiği görülmektedir. (Şekil 4.82a,b).

Çizelge 4.82. Katyon Değişim Kapasitesi (KDK) içeriğine ait semivariogram modeli,
model parametreleri ve çapraz değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

KDK
0-30 Üssel 15,830 31,68 49,97 2181 0,94 10,8 0,39
30-60 Üssel 24,660 49,33 49,99 1947 0,87 26,3 0,17
60-90 Küresel 21,560 43,13 49,99 4300 0,88 65,9 0,31

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı
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Şekil 4.82. Katyon Değişim Kapasitesi (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine
semivariogram modelleri ve çapraz doğrulama grafikleri

Katyon değişim kapasitesi (KDK) için oluşturulan tahmin haritaları Şekil 4.83’de

verilmiştir. Çalışma alanı topraklarının KDK içerikleri 0-30 cm’de 11,88-41,08

meq/100g arasında, 30-60 cm’de 11,22-46,95 meq/100g ve 60-90 cm’de 4,79-36,37

meq/100g arasında değişim göstermektedir (Şekil 4.83). Tahmin haritalarına göre

yüzeyde KDK içeriğinin en yüksek olduğu alan kireçce zengin Acir ve Karadeli serisi

ile kilce zengin Kızılkuyu serileridir. Çalışma alanının tuzlu alkali karakterde olması ve

genel olarak yüksek değişebilir katyon içeriklerine sahip olması katyon değişim

kapasitesinin yükselmesine neden olmuştur. Yüzey altı 60-90 cm de Kızılca ve Leben

serilerinde düşük kil içeriğine rağmen yüksek KDK değerlerine sahip olması organik

maddenin bir üst derinliğe göre daha fazla olmasından ileri gelmektedir. Daha öncede

izah edildiği gibi Kızılca ve Leben serilerinde 60-90 cm toprak derinliğinde yer yer

organik maddece zengin bir gömülü horizonun varlığı tespit edilmiştir. Bu nedenle bu

alanların KDK içerikleri yüksek çıkmıştır. Ayrıca aynı derinlikte Kızılkuyu serisine ait

topraklarda KDK değerlerinin yüksek çıkması kil içeriğinin yüksek olması ile ilişkilidir.
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Şekil 4.83. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların KDK içeriklerinin dağılımları
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4.4.11. Sodyum Adsorpsiyon Oranı (SAR) ve Değişebilir Sodyum Yüzdesinin
(ESP) Mesafeye Bağlı Değişimin Modellenmesi ve Haritalanması

Toprak tuzluluğu ve alkaliliği sınıflandırmasında toprakların kimyasal özelliklerinden

SAR (Sodyum adsorpsiyon oranı) ve ESP (değişebilir sodyum yüzdesi) en önemli

parametrelerdendir. Toprak tuzluluğu ve alkaliliği, bitkisel üretimi hem doğrudan

hemde dolaylı olarak etkilemektedir. Toprak çözeltisi içerisinde bulunan tuzların

osmotik potansiyeli azaltması sonucunda bitkilerin topraktan su alım gücünün azalması

ve bitkilerde verim düşüşleri söz konusu olması yanısıra, toprak çözeltisinde B, Na ve

Cl gibi iyonların konsantrasyonun artması sonucu bitkilere toksik etki yapması tuzların

doğrudan etkileri içerisinde yer almaktadır. Toprakta ESP ve SAR değerlerinin

artmasıyla birlikte toprağın fiziksel özelliklerinin bozulması sonucu bitkilerin zarar

görmesi ise tuzların dolaylı etkileri içerisinde değerlendirilmektedir (Horneck ve

ark.,2007; Günal ve ark., 2008). SAR ve ESP için oluşturulan model ve bu modellere ait

parametreler Çizelge 4.83’de verilmiştir. SAR için oluşturulan model ve parametreler

incelendiğinde yüzey için üssel model belirlenirken yüzey altı her iki derinlik için

küresel model belirlenmiştir. SAR için oluşturulan semivaiogram modellerinde yüzey

için 216 m’de range değerine ulaşılırken, yüzey altı topraklarından 30-60 cm derinlik

için 379 m ve 60-90 cm derinlik içinde 1 383 m’de range değerine ulaşılmıştır (Çizelge

4.83).  ESP için oluşturulan model ve parametreler incelendiğinde ise her üç derinlik

için üssel model belirlenmiştir. Oluşturulan semivaiogram modellerinde ESP için yüzey

topraklarında 1 332 m’de range değerine ulaşılırken, yüzey altı topraklarından 30-60 cm

derinlik için 1 629 m ve 60-90 cm derinlik içinde 399 m’de range değerine ulaşılmıştır

(Çizelge 4.83).  Liu ve ark., (2012) toprak kalitesi üzerine yaptıkları çalışmada range

değerini SAR için 536 m, ESP için 533 m, Ayoubi ve ark., (2007) 1,8 ha’lık bir alanda

yaptıkları çalışmada ESP için range değerini 76,41 m, Emadi ve ark., (2008), 10 187

ha’lık tuzlu alkali topraklarda yaptıkları çalışmada ise ESP için range değerini 0-30

cm’de 3 642 m, 30-60 cm derinlikte 6 368 m ve 60-90 cm’de 11 631 m olarak rapor

etmişlerdir. Bu çalışmalarda ESP’nin toprak nem içeriği ile önemli bir ilişkiye sahip

olduğu rapor edilmiştir. Yaptığımız çalışmada hem SAR hem de ESP için range

değerleri derinlikle beraber artmıştır. Emadi ve ark., (2008)’in yaptıkları çalışmada ESP

için range değerlerinin derinlikle beraber artığı ve bu artışın toprak tekstürüne bağlı

olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca yapılan bu çalışmada ESP değerleri ile KDK ve kil



209

değerlerinin benzer bir uzaysal bağımlılık gösterdiği rapor edilmiştir. Çalışma alanı

topraklarının doğal mera olarak kullanılması yanı sıra yağışın çok az olduğu kurak bir

bölgede bulunması toprakta tuzluluğa neden olan iyonlardan Na’un arazide birikmesine

neden olmuştur. Çalışma alanında farklı bir amenajman uygulamasının olmamayışı

örnekler arasındaki benzerliğin uzun mesafelerde görülmesine neden olmuştur. Elde

edilen range değerlerine baktığımızda SAR için kısa mesafelerde bir uzaysal bağımlılık

söz konusu iken ESP için uzun mesafelerde bir uzaysal bağımlılık söz konusu olmuştur.

Ayrıca toprak özelliklerinin uzaysal bağımlılıklarına nugget değerinin sill değerine

oranına bakılarak karar verilmektedir. SAR için yüzey topraklarında ESP içinde her üç

derinlikte orta derecede bir uzaysal bağımlılık söz konusu iken yüzey altındaki her iki

derinlikte de SAR için kuvvetli düzeyde bir uzaysal bağımlılık söz konusudur (Çizelge

4.83).

Çizelge 4.83. Sodyum adsorpsiyon Oranı (SAR) ve Değişebilir Sodyum Yüzdesi (ESP)
içeriğine ait semivariogram modeli, model parametreleri ve çapraz değerlendirme

Özellik
Derinlik

(cm) Model
Nugget

(Co)
Sill

(Co+C)
U.B
%

Range
(A) m r2 RSS

Çapraz
Değer.

(r2)

SAR
0-30 Üssel 0,100 154,4 0,06 216 0,916 241 0,38

30-60 Küresel 0,100 120,10 0,08 379 0,862 488 0,24
60-90 Küresel 2,10 196,1 1,07 1383 0,91 3759 0,74

ESP
0-30 Üssel 25,600 147,10 17,40 1332 0,93 821 0,23

30-60 Üssel 61,600 176,8 34,84 1629 0,87 1078 0,43
60-90 Üssel 50,300 161,7 31,11 3990 0,93 846 0,38

U.B: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata Kareler Toplamı

Yüzey altı (30-60 cm) derinlikte SAR için elde edilen modellerde (Şekil 4.84b) ve ESP

için elde edilen modellerde (Şekil 4.85b,c) toprak örnekleri arasında belirli bir sill

değerine ulaştıktan sonra çukur etkisi görülmüştür. Bu çukur etkisi çalışma alanı

topraklarında mesafeyle beraber SAR ve ESP değerlerinin aynı deseni tekrarladığını

göstermektedir.

Arazide ölçüm yapılmayan noktalar için çapraz değerlendirme ile veriler tahmin

edildikten sonra SAR’ın alandaki değişimini gösteren tahmin haritaları Şekil 4.86’da

ESP’nin alandaki değişimini gösteren tahmin haritalarıda Şekil 4.87’de verilmiştir. Elde

edilen tahmin haritalarına göre alanın SAR içerikleri 0-30 cm’de 0,23-98,23 arasında,

30-60 cm’de 0,22-85,65 ve 60-90 cm’de 0,18-77,10 arasında değişim göstermektedir.
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Çalışma alanı topraklarının ESP içerikleri ise 0-30 cm’de %0,49-55,03 arasında, 30-60

cm’de %1,47-65,91 ve 60-90 cm’de %3,01-51,19 arasında değişim göstermektedir.

Yüzey topraklarında SAR, ESP, EC ve pH için oluşturulan tahmin haritaları ele

alındığında, SAR değerlerinin 13’ten ESP değerlerininde 15’ten yüksek olduğu Kızılca,

Leben, Tektome, Kızılkuyu ve Karadeli serilerinin bazı lokasyonlarında pH’nın 8,5’ten

EC’nin ise 4 dS/m den yüksek olduğu görülmüştür. Bu nedenle bu alanlar tuzlu alkali

olarak sınıflandırılmıştır.

Şekil 4.84. SAR (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram modelleri
ve çapraz doğrulama grafikleri



211

Çalışma alanında tuzluluk ve alkaliliğin bu denli değişken olmasının temel nedeni

arazinin daha önce değinildiği gibi yamalı bir yapıya sahip olmasından ileri

gelmektedir. Yüzey altı topraklarında Karadeli, Çobul, Acir ve Tektome serilerinde

SAR ve ESP değerleri düşerken daha fazla derinliğe sahip olan Kızılkuyu serisinde ve

Kızılca serinin en üst tarafında (serinin kuzey kısmı) SAR ve ESP değerlerinin artığı

görülmüştür. Yıkanma derinliğinin fazla olduğu bu iki seriye ait lokasyonlarda Na

tuzları daha derinlere doğru yıkanmıştır. Yapılan birçok araştırmada tuzlu ve alkali

topraklarda SAR ve ESP değerlerinin heterojen bir yapı sergilediği rapor edilmiştir

(Horney ve ark., 2005; Emadi ve ark., 2008).

Şekil 4.85. ESP (a: 0-30, b: 30-60, c: 60-90cm) içeriğine ait semivariogram modelleri ve
çapraz doğrulama grafikleri
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Şekil 4.86. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların SAR içeriklerinin dağılımları

212

Şekil 4.86. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların SAR içeriklerinin dağılımları
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Şekil 4.86. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların SAR içeriklerinin dağılımları
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Şekil 4.87. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların ESP değerlerinin dağılımları

213

Şekil 4.87. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların ESP değerlerinin dağılımları

213

Şekil 4.87. Çalışma alanına (0-30, 30-60 ve 60-90 cm) ait toprakların ESP değerlerinin dağılımları
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER

Elde edilen istatistiksel verilere göre tüm alanda 0-30 cm derinlikte kil içeriği ortalama

%52,40 ve kum içeriği ortalama %26,08’dir. Çalışma alanında toprak tekstürü

bakımından Kızılca serisinden Kızılkuyu serisine doğru (kuzey güney istikametinde)

belirgin bir şekilde kum içeriğinde azalma kil içeriğinde artış görülmüştür. Alanın

Kuzey kısmında kaba bünyeli topraklar hakim iken güney kısmında ince bünyeli

topraklar hakimdir. Çalışma alanı yüzey topraklarının pH’sı 7,51 ile 9,31 arasında, EC

0,61 ile 27,40 dS/m, ESP %0,49 ile %54,82 ve SAR 0,23 ile 98,23 arasında değişim

göstermiştir. Alanda ESP’nin %15 ve SAR’ın 13’den yüksek durumlarda sodyumun

toprağın fiziksel yapısını bozması ile yer yer sodiklik sorunu ortaya çıkmıştır. Çalışma

alanına ait toprakların tuzlu alkali karakterde olması yanı sıra yüksek bor içeriklerine

(1,41- 97,84 ppm) sahip olmaları bitkisel üretimi sınırlandırmaktadır.

Çalışma alanının toprak özeliklerinin değişkenliğini ifade eden % VK’larına göre en

yüksek değişkenlik SAR (%105,19) ve en düşük değişkenlik pH (%3,58) özelliğine

aittir. Ancak alanda tuzluluk parametrelerinden EC (%90,45) ve ESP (%88,98)’nin de

çok değişken olduğu tespit edilmiştir. Basıklık değeri en yüksek olan toprak özellikleri

değişebilir Ca (6,81), SAR (5,94) ve değişebilir K (3,19) olup çok yayvan bir dağılım

gösterirken diğer özellikler ise sivri bir dağılım göstermişlerdir. Yatıklık katsayılarına

göre pH, EC, SAR ve ESP ve değişebilir katyonlar sağa çarpık bir dağılım göstermiştir.

Bitkisel üretim açısından her ne kadar toprakların ilk 30 cm kalınlığı göz önünde

bulundurulsa da toprakların seri bazında sınıflandırılmasında yüzey altı topraklarında

görülen değişkenliklerin ve toprak derinliğinin göz önünde bulundurulması

gerekmektedir. Bu durumda çalışma alanının tamamında 30-60 cm ve 60-90 cm

derinlikteki topraklarda yapılan istatistiksel verilere göre 30-60 cm toprak derinliğinde

kil içeriği % 57,86 ve kum içeriği % 26,52 olup tekstür bakımından yüzey topraklarına

benzerlik göstermiştir. 60-90 cm toprak derinliğinde ise kil içeriği ortalama % 51,62 ve

kum içeriği de ortalama % 33,72 olup üst topraklara göre daha kaba bir tekstür

hakimdir. Yüzey altı (30-60 cm) toprak derinliğinde pH 7,84 ile 11,36 arasında, EC

0,70-21,50 dS/m arasında, SAR 0,22-88,65 arasında ve ESP %1,47-66,91 arasında

değişmekte olup üstündeki ve altındaki katmanlara göre daha tuzlu ve alkali
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karakterdedirler. Yüzey altı (60-90 cm) topraklarında ise pH 7,84-9,53 arasında, EC

0,48-20,50 dS/m arasında, SAR 0,18-77,10 arasında ve ESP %3,01-51,19 arasında

değişim göstermektedir. Alanda tuzluluk parametrelerinin bu denli yüksek değişkenliğe

sahip olması ve 60-90 cm toprak derinliğinde tuzluluk ve alkaliliğin bir üst katmana

göre daha az olması, toprak sınıflaması esnasında tanımlanan petrokalsik horizonun

varlığından ve drenajın yetersizliğinden kaynaklanmaktadır. Arazi genelinde farklı

derinliklerde (54 -148 cm arasında) bulunan sert ve geçirimsiz petrokalsik horizonu

toprak profilinde yüzeyden gelen suların derinlere sızmasını engellediği gibi, kurak yaz

aylarında taban suyunun kapilarite ile yüzeye çıkmasını da engellemektedir. Alanda tuz

çoğunlukla petrokalsik horizonun hemen üstündeki katmanlarda birikim göstermiştir.

Kepçe ile parçalandığı yerlerde bu katmanın altında bulunan ve daha kaba tekstürlü olan

toprakların elektriksel iletkenliklerinin düşük olması da bu sert katmanın

geçirimsizliğinin bir göstergesi olarak kabul edilmiştir.

Çalışma alanının yüzey topraklarında toprak özellikleri arasındaki ilişkiyi test etmek

için yapılan korelasyon analizine göre pH ile EC, SAR, ESP ve değişebilir Na arasında,

kil ile kireç, bor, pH, KDK, ESP ve değişebilir Na arasında P<0,01 önem düzeyinde

pozitif bir ilişki bulunurken agregat stabilitesi ile kil, bor, pH, EC, SAR, ESP, Ca ve Na

arasında arasında P<0,01 önem seviyesinde negatif bir ilişki bulunmuştur.

Kızılca kasabasının güneyinde yer alan çalışma alanında Kızılca, Leben, Karadeli, Acir,

Kızılkuyu, Çobul ve Tektome olmak üzere 7 farklı toprak serisi tanımlanmıştır. Kızılca

serisi çalışma alanının Kuzey kısmında bulunmakta ve yüzeyden suların ilk girdiği

kısmı oluşturmaktadır. Toprak profilinin alt kısmında üstteki kirecin yıkanması ve

birikmesi sonucu oluşmuş oldukça sert bir petrokalsik horizon bulunmaktadır. Kızılca

serisine ait toprak profilinde A-Bw-Bw-C-Ckm-IIAb-IICkm-IIC şeklinde horizon

dizilimi mevcuttur. Kızılca serisi profilinde yüzey horizonunda pedlerin yüzeylerinde

çok yoğun bir tuz birikimi bulunmuştur. Ayrıca toprak profilinin 76 cm’de görülen

petrokalsik horizonun altında nispeten daha koyu renkli gömülü bir A horizonu yer

almıştır. Bu horizonun altında çok daha önceden oluşmuş ikinci bir geçirimsiz katman

yer almakta olup hemen altındaki horizonlar oldukça kaba tekstürlüdür.

Leben serisi Kızılca serisinin hemen altında yer almakta ve kum içeriği bakımından

Kızılca serisi ile benzerlik göstermektedir. Bu iki seri Tektome serisinden sonra en
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yüksek kum içeriğine sahip olan serilerdir. Leben serisi toprak pofilinde horizon

dizilimi A-Bw-Bn-Ckm-C şeklindedir. Leben serisi toprak profilinde bitkilere elverişli

toprak derinliği 89 cm olarak tespit edilmiştir. Bu derinlikten sonra 18 cm kalınlığındaki

sert ve geçirimsiz petrokalsik horizonu tanımlanmıştır. Bu petrokalsik horizonunun

hemen üstünde bir argilik-natrik horizonu bulunmaktadır. Toprak profilinde tuzların

yıkanıp alt katmanlarda birikmesi için düşük yağışlar yeterli olabilmektedir. Ancak

profilin üst katmanlarından (A horizonu) killerin yıkınap B horizonunda birikim

gösterebilmesi için daha fazla yağışlara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle çalışma

alanında tanımlanan argilik horizonun oluşumu jeolojik dönemlerde görülen iklim

salınımları ile açıklanabilir. Natrik horizonu ise yüzeyden yıkanan Na’lu tuzların

petrokalsik horizonun varlığı nedeniyle daha alt katmanlara yıkanmayıp bu katmanda

birikmesi sonucu oluşmuştur.

Karadeli serisi toprakları eski göl tabanında, Kızılca ve Leben seririlerinin aksine gölün

kıyısından uzakta daha ince bünyeli malzemenin depolandığı kısımlarda yer almakla

beraber çalışma alanında en yaygın alana sahip olan toprak serisidir. Seri

tanımlamalarında 4 ayrı toprak profili açılmış ve 3 profil tanımlanmıştır. Bu profillerin

horizon dizilimleri, A-Bw-IBk- IIBk-Ckm, A-IBw- IIBw- Bk -ICkm, IICkm ve A-Bw-

Bk-Ckm şeklindedir. Karadeli serisine ait toprak profilinin ilk 40 cm’sinde ortalama kil

içeriği %50 civarında olup bu derinliğin altında kil içeriğinde azalma görülmüştür.

Seriye ait tüm profillerde 80 cm’den sonra petrokalsik horizonu tanımlanmıştır. Ayrıca

petrokalsik horizonun üstünde A ve B horizonlarında oldukça iyi gelişmiş prizmatik

strüktür tanımlanmıştır. Ayırca Karadeli serisi en yüksek kireç içeriğine ( yaklaşık %

40) sahip olan toprak serisidir.

Çalışma alanında en küçük alana sahip olan Acir serisi, Karadeli ve Kızılkuyu serileri

arasında bir geçiş özelliği göstermektedir. Ancak Karadeli ve Kızılkuyu serilerine göre

bor içeriği çok yüksek olmakla beraber yüksek kil içeriği bakımından Karadeli

serisinden, renk ve derinlik bakımından Kızılkuyu serisinden ayrışmıştır. Acir serisine

ait toprak profilinde horizon dizilimi A-Bt-Btk-Ck-Ckm şeklindedir. Acir serisi toprak

profilinin pedojenik işlemler sonucunda B horizonunda argilik, B ve C horizonunda ise

kalsik horizonunun oluştuğu görülmüştür.  Zamanla kalsik horizonun sert geçirimsiz bir
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katman halini almasıyla da petrokalsik horizonu oluşmuştur. Profilde 96 cm’den sonra

görülen bu petrokalsik horizon Çobul Serisinden sonra en fazla kalınlığa sahip olanıdır.

Çalışma alanın en güneyinde yer alan Kızılkuyu serisi tüm profil boyunca en yüksek kil

içeriği (%70) ve en yüksek toprak derinliği olan (+ 178 cm) seridir. Kızılkuyu serisine

ait toprak profilinde horizon dizilimi A-Bt-Btk-Ck-Ckm şeklindedir. Kızılkuyu

serisinde tanımlanan petrokalsik horizonu 148 cm’de bulunmuş ve kepçe ile kolaylıkla

parçalanmıştır. Kızılkuyu serisi renk ve derinlik bakımından Acir serisinden ayrışırken

kil içeriği bakımından Karadeli serisinden ayrışmıştır.

Çobul serisi alanın en doğusunda yer alan ve en düşük tuzluluk alkalilik parametrelerine

sahip olan toprak serisidir. Seriye ait toprak profilinde horizon dizilimi A-Bk-Ckm

şeklindedir. Çobul serisini diğer serilerden ayıran önemli özelliklerden biri tuzluluğun

düşük olması yanı sıra A horizonunda görülen tabakalı strüktürün varlığı ve petrokalsik

horizonunun çok kalın olmasıdır.

Çalışma alanının son serisi olan Tektome serisi alanın KD-GB yönünde uzanan bir dere

bankı üzerinde oluşmuştur. Bu nedenle çalışma alanında en yüksek kum içeriğine sahip

olan toprak serisidir. Ancak yüksek kum içeriğine rağmen tuzluluk parametrelerinden

pH, EC, SAR ve ESP değerleri Çobul serisine göre çok daha yüksek çıkmıştır. Bunun

temel nedeni düşük bir debiye sahip olan derenin getirdiği tuzlu materyallerin Tektome

serisi içerisinde birikmesinden ve drenajın yetersiz olmasından kaynaklanmaktadır.

Çalışma alanında seriler varyasyon katsayısına göre değerlendirilmiş olup seriler

arasında yüzey topraklarında en yüksek değişkenliğe sahip toprak özellikleri Kızılkuyu

serisinde EC (%95,76), SAR (%112,81), kum (%43,67), bor (%71,78), OM (%42,61),

Kızılca serisinde ESP (% 107,86) kireç (%38,37) ve değişebilir K (%48,87), Karadeli

serisinde kil (%24,22), değişebilir Ca (%57,44) ve değişebilir Na (%103,46) Leben

serisinde silt (%30,31), agregat stabilitesi (%35,49), değişebilir Mg (%47,63)ve KDK

(%27,07) Tektome serisinde pH (%5,22)’dır.

30-60 cm toprak derinliğinde Kızılca serisi pH, Leben serisi kil ve K, Karadeli serisi

kum, Acir serisi Ca, Çobul serisi EC, ESP ve Na, Tektome serisi ise SAR, kireç, bor,

OM, Mg ve KDK bakımından en yüksek değişkenliğe sahiptir. 60-90 cm toprak



218

derinliğinde ise Leben serisi EC ve SAR, Karadeli serisi OM, Acir serisi kil ve kum,

Çobul serisi pH, ESP ve değişebilir katyonlar (Ca, Na, K, Mg), Tektome serisi ise kireç,

KDK ve bor bakımından yüksek değişkenliğe sahiptirler.

Seri içi değişkenliğe göre de Kızılca serisinde ESP (%107,86) en yüksek değişkenliğe

pH (%3,24) ise en düşük değişkenliğe sahip olan toprak özellikleridir. Leben serisinde

SAR (%83,74) en yüksek ve pH (%3,30) en düşük, Karadeli serisinde değişebilir Na

(%103,46) en yüksek ve pH (%3,42)  en düşük, Acir serisinde SAR (%76,46) en yüksek

ve pH (%2,41) en düşük, Çobul serisinde ESP (%72,94) en yüksek ve pH (%2,51) en

düşük, Kızılkuyu serisinde SAR (%112,81) en yüksek ve pH (%84,08) en düşük,

Tektome serisinde ise değişebilir Na (%68,94) en yüksek ve pH (%5,30) en düşük

varyasyon katsayılarına sahip olan toprak özellikleridir.

Çalışma alanında yer alan farklı haritalama birimlerinin homojenliklerinin test edilmesi

için yapılan tek yönlü varyans analizine (ANOVA) göre yüzey topraklarında pH ve

agregat stabilitesi açısından seriler birbirlerine benzemektedir. Ancak kil, kum, silt, EC,

kireç, P2O5, SAR, Na, K, Ca, Mg, KDK, bor ve organik madde içerikleri P<0.01

düzeyinde ve ESP değerleri P<0.05 düzeyinde seriler arasında istatistiksel açıdan

önemli derecede farklılık tespit edilmiştir. Ayrıca çalışma alanında tanımlanan serilerin

belirlenen toprak özellikleri açısından benzer olanlarının gruplandırılması için

DUNCAN testi yapılmıştır. Elde edile sonuçlara göre Kızılca, Leben ve Tektome

serileri kil, kireç, Na, KDK ve OM bakımından aynı grupta yer almıştır. Karadeli, Acir

ve Kızılkuyu serileri ise ESP, SAR ve K bakımından aynı grupta yer almıştır. Ayrıca

agregat stabilitesi ve pH bakımından tüm seriler aynı grupta yer almıştır.

Çalışma alanında Kızılca serisinde 1, Leben serisinde 5, Karadeli serisinde 14,  Acir

serisinde 3, Çobul serisinde 4, Kızılkuyu serisinde 5 ve Tektome serisinde 2 olmak

üzere toplam 34 farklı haritalama ünitesi tanımlanmıştır. Kızılca serisi dışında diğer

serilerde tanımlanan haritalama ünitelerine ait homojenlik testine göre Leben serisinde

tanımlanan haritalama ünitelerine ait toprak özelliklerinden kil ve P2O5 içeriği

bakımından P<0,05 önem seviyesinde birbirlerinden farklı olduğu diğer toprak

özelliklerinin ise farklı olmadığı tespit edilmiştir. Karadeli serisi içerisinde tanımlanan

haritalama ünitelerine ait yüzey topraklarının kil, silt ve KDK P<0,05 kum, kireç, P2O5,

SAR, K, Ca ve Mg içeriği bakımından P<0,01 önem seviyesinde birbirlerinden farklı
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olduğu agregat stabilitesi, bor, pH, EC, Na, ESP ve OM içeriği bakımından benzer

olduğu görülmüştür. Acir serisinde tanımlanan haritalama ünitelerine ait toprak

özelliklerinin tamamı benzer özellik göstermiştir. Çobul serisi içerisinde tanımlanan

haritalama ünitelerine ait toprak özelliklerinden kil içeriği P<0,05 önem düzeyinde

birbirlerinden farklıyken diğer 16 toprak özelliği bakımından birbirlerine benzerlik

göstermiştir. Kızılkuyu serisi içerisinde tanımlanan haritalama ünitelerine ait toprak

özelliklerinden kireç, silt, OM ve K’un birbirlerine benzer olduğu diğer toprak

özelliklerinin ise P<0,01 önem seviyesinde birbirlerinden farklı olduğu tespit edilmiştir.

Tektome serisi içerisinde tanımlanan haritalama ünitelerine ait toprak özelliklerinden

agregat stabilitesi ve pH değerlerinin P<0,01 önem seviyesinde birbirlerinden farklı

olduğu diğer toprak özelliklerinin ise birbirlerine benzer olduğu görülmüştür.

Çalışma alanında toprak özelliklerinin mesafeye bağlı değişimler jeoistatistiksel

yöntemlerle modellenmiştir. Elde edilen semivariogram modellerine göre örnekler

arasında mesafeye bağlı olarak bir değişimin söz konusu olduğu ve alanın homojen

yapıda olmadığı görülmüştür. Semivariogram sonucu elde edilen range değerlerine göre

0-30 cm derinlikte en yüksek range değeri değişebilir K (7828,8 m) ve en düşük range

değeri ise SAR (216 m), 30-60 cm derinlikte en yüksek range değeri bor içeriği (6683

m) ve en düşük range değeri pH (150 m), 60-90 cm toprak derinliğinde ise en yüksek

range değeri kireç içeriği (7569,1 m) ve en düşük range değeri silt (303 m) ve fosfor

(303) değerlerine aittir. Ayrıca uzaysal bağımlılık bakımından yüzey topraklarında kil,

pH, SAR, kireç ve fosfor kuvvetli uzaysal bağımlılık gösterirken yüzey altı

topraklarından 30-60 cm derinlikte pH, SAR, Na, Ca, Kireç Bor, OM ve fosfor, 60-90

cm toprak derinliğinde ise kil, silt, pH, SAR, kireç, Ca, bor, OM ve fosfor kuvvetli

uzaysal bağımlılık göstermiştir. Böylece çalışma alanında toprak profilinin tamamında

pH, SAR ve kireç bakımından mesafeye bağlı olarak çok kuvvetli bir uzaysal ilişki

bulunmuştur.

Çalışma alanında yapılan detaylı toprak etüdleri sonucu drenaj yetersizliği yanı sıra

alanda 54 cm den itibaren başlayan ve arazide farklı derinliklere sahip olan sert ve

geçirimsiz bir katman olan petrokalsik horizonu bulunmaktadır. Islah çalışmalarına

başlamadan önce muhakkak uygun ekipmanlarla bu sert katmanın parçalanması ve

uygun bir drenaj sisteminin geliştirilmesi gerekmektedir. Çalışma alanı topraklarının
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yüksek tuz içerdiği ve yer yer sodik karakterde olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle

uygun ıslah yöntemleri ile alanın ıslah edilmesi gerekir. Islah çalışması yapılmadan

önce alanın yüksek kireç içeriğine sahip olduğu göz önünde bulundurulmalıdır. Az

kireçli (% 5-15) olarak sınıflandırılan alanlarda dahi jips yerine toprakta mevcut Ca’un

çözünürlüğünü artıracak olan sülfirik asit gibi ıslah maddelerinin kullanılması tercih

edilmelidir. Ayrıca toprak özellikleri için jeoistatistiksel yöntemlerle oluşturulan tahmin

haritalarının göz önünde bulundurularak ıslah çalışmasında bulunulması maliyeti

fazlasıyla düşürecektir. Buharlaşmanın yağışlardan çok fazla olduğu çalışma alanında

da tuzların kapilar yükselme ile toprak yüzeyine çıkmasını azaltmak için bir yandan

ıslah çalışması yapılırken bir yandan da tuzluluğa karşı dayanıklı olan bitki türleri

seçilerek toprak yüzeyinin sürekli bitki ile kaplı olması sağlanmalıdır.

Bugüne kadar tarımsal üretim için geleneksel yöntemlerle oluşturulan haritalarda

haritalama üniteleri homojen olarak kabul edilmiş ve haritalama ünitesinin kapsadığı

alanın tamamında aynı ıslah yöntemleri uygulanmıştır. Bu durum ıslah çalışmasında ya

maliyeti artırmış ya da istenilen başarıyı sağlayamamıştır. Bu nedenle hem yüzey

hemde yüzey altı topraklarında görülen mesafeye bağlı değişimin toprak haritalarında

yer verilmesi ve buna uygun amenajman yöntemlerinin geliştirilmesi gerekmektedir.

Çalışma sırasında kullanılan jeoistatistiksel yöntemler tuzlu alkali topraklarda yapılacak

tarımsal ve bilimsel çalışmalarda önemli avantajlar sağlayacaktır. Kullanıcıya getirdiği

düşük maliyet avantajının yanında bilgilere hızlı ve kolay ulaşabilme olanakları da

sağlamaktadır. Ayrıca jeoistatistiksel yöntemlerle elde edilen bu veriler ile haritaların

oluşturulması Kızılca yöresi açısından ve diğer benzer özelliklere sahip alanlar

açısından önem taşımaktadır.
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