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Ozet

Bu calisma, Harran Ovasi'nda kiiciik bir tarla 6lgeginde (12 dekar) yiizey ve yiizey alti topraklarin fiziksel
Ozelliklerinin mekénsal dagilimint modellemek, O6rneklenmeyen noktalardaki degerleri tahmin etmek ve
haritalandirmak amaci ile yapilmigtir. Modelleme, tahmin ve haritalamada jeoistatistiksel yontemler ve haritalama
teknikleri kullanilmigtir. Ayn1 zamanda bir deneme alani olan ¢alisma alaninda 54 ayri noktada 0-10 cm ve 10-20
cm derinliklerden bozulmus ve bozulmamis toprak 6rnekleri alinmistir. Toprak orneklerinin tekstiirii, agregat
stabilitesi, hacim agirlig, yarayish su icerigi (YSI), su dolu gozenek hacmi (SDGH) ve toplam gdzenekliligi
belirlenmistir. Calisma alan1 topraklarinin kil igerikleri % 52 ile % 69 arasinda degismektedir. En yiiksek kil
icerigi, calisma alanmnin bati boliimiinde ve yer yer kuzey siirinda goriilmektedir. Ik 20 cm derinlikte agregat
stabilitesi degerleri % 11 ile % 50 arasinda, hacim agirhigi degerleri 1.08 g cm™ ile 1.48 g cm™® arasinda ve YSI
degerleri ise % 3.8 ile % 13.6 arasinda degismektedir. Caligma alaninin giiney-bat1 bolimiinde SDGH degerleri %
60"1n altinda iken geri kalan alanin nerede ise tamaminda %60'!m iizerindedir. Hem yiizey hem de yiizey alti
topraklarinda kil ve silt igerigi, hacim agirhig, tarla kapasitesi nem igerigi ve SDGH’ine ait degiskenlik (VK<%15)
oldukga disiiktiir. Bu durum, bu &zelliklerin ¢aligma alani genelinde nispeten homojen oldugunu gostermektedir.
Hem 0-10 cm hem de 10-20 cm derinliklerde toplam gézeneklilik ve mikro gozeneklilik VK degerleri olduk¢a
diisiiktiir. Bu durum, ¢alisma alani topraklarinin su ve besin elementlerini tutma ve depolama yeteneginin her iki
derinlikte de homojen oldugunu gosterir. Elde edilen bilgiler, tarla yonetimi ve toprak koruma uygulamalarinin
optimize edilmesine ve tarimsal tiretimin siirdiiriilebilirligine katkida bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Toprak fiziksel 6zellikleri, jeoistatistik, kil, agregat stabilitesi, hacim agirhigi

Field Scale Spatial Variability of Soil Physical Properties in the Harran Plain

Abstract

This study aimed to model the spatial distribution of surface and subsurface soil physical properties at a small field
scale (12 hectares) in the Harran Plain, to estimate and map values at unsampled points. Geostatistical methods
and mapping techniques were used for modeling, estimation, and mapping. Soil samples were collected at 54
separate points in the study area, representing disturbed and undisturbed samples from depths of 0-10 cm and 10-
20 cm. Soil samples were analyzed for texture, aggregate stability, bulk density, available water content (AWC),
water filled pore space (WFPS), and total porosity. The clay content of the study area soils ranged from 52 % to
69%, with the highest clay content observed in the western part and sporadically along the northern boundary.
Aggregate stability values ranged from 11 % to 50 % in the top 20 cm depth, bulk density values ranged from 1.08
g cm3to 1.48 g cm=3, and AWC values ranged from 3.8 % to 13.6 %. While WFPS values in the southwest part
of the study area were below 60%, they were above 60% in almost all other areas. Both surface and subsurface
soils exhibited relatively low variability (CV<15 %) in clay and silt content, bulk density, field capacity moisture
content, and WFPS, indicating relative homogeneity across the study area for these properties. Total porosity and
microporosity CV values were also low at both 0-10 cm and 10-20 cm depths, indicating homogeneity in the water
and nutrient retention and storage capacity of the study area soils at both depths. The information obtained will
contribute to the optimization of field management and soil conservation practices, enhancing the sustainability of
agricultural production.

Keywords: Soil physical properties, geostatistics, clay, aggregate stability, bulk density
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1.Giris

Toprak, yeryliziiniin {ist tabakasinda yer
alan, mineral parcaciklar, organik madde,
su, hava ve canli organizmalardan meydana
gelen gevsek yapili dogal ve dinamik bir
varliktir. Suyun infiltrasyonu,
biyogesitliligin  desteklenmesi,  karbon
depolama ve ¢esitli ekosistem hizmetlerinin
saglanmasi gibi dnemli fonksiyonlar1 yerine
getiren toprak (Bone ve ark., 2010), siirekli
artan diinya niifusunun, artan gida ve lif
gereksinimini karsilamak i¢in yogun bir
sekilde  kullanilmaktadir. ~ Topraklarin
yogun kullanimi ile ortaya cikan toprak
bozulmasi, diinyanin birgok yerinde
topragin dogal olarak sahip oldugu
fonksiyonlar1 yeterince yerine getirmesini
imkansiz hale getirmistir. Bu nedenle,
topraklarin daha uzun yillar insan ve hayvan
refah1 i¢in sahip olduklar1 fonksiyonlar
yerine  getirebilmesi  icin  kalitesinin
korunmasi ve zaman igerisinde
tyilestirilmesi yeryliziindeki her canliy1
ilgilendiren 6nemli bir konudur (Giinal ve
Budak, 2022b).

Topraklar, ana materyal, topografya ve
iklim gibi genetik ve toprak isleme,
giibreleme ve sulama gibi dinamik
faktorlerin etkisi ile ¢cok kisa mesafelerden
uzun mesafelere degin farkli Slgeklerde
degiskenlik gosteren bir yapiya sahiptir
(Mulla ve McBratney, 2001; Inci ve ark.,
2023). Topraklarin degiskenligine etki eden
bu faktorler, mekansal ve zamansal
Ol¢eklerde birbirleriyle etkilesime girer ve
erozyon ve birikme siiregleri ile yerel olarak
daha da degistirilirler (Igbal ve ark., 2005).
Toprak bozulmasimni 6nlemek ve toprak
verimliligini (toprak Kkalitesini) artirmak
icin gerekli olan siirdiirtilebilir toprak
yonetim uygulamalarinin  belirlenmesi,
toprak oOzelliklerinin uygun bir sekilde
anlasilmasiyla gerceklestirilebilir. Toprak
Ozelliklerinin farkli 6l¢eklerdeki mekansal
degiskenligi nedeniyle, tarim arazilerinin
tek bir birim seklinde yonetilmesi, yiiksek
besin igerigine sahip alanlarda girdi
uygulamalarinin asir1  kullanilmasina ve
diisiik besin icerigine sahip alanlarda
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yetersiz girdi uygulamalarina neden olarak
toprak bozulmasma yol agabilmektedir
(Boruvka ve ark., 2002).

Toprak parcacik biyiiklik dagilimi
(blinye), topraklarin neredeyse tim diger
Ozelliklerini yoneten en Onemli fiziksel
toprak  Ozeligidir.  Toprak  pargacik
biiyiiklik dagilimi toprak suyu, bitki
biliylimesi, yikanma ve erozyon gibi ¢esitli
stirecleri kontrol etmektedir (Adhikari ve
ark., 2009). Toprak tekstiirii ve toprak
suyunun zamansal ve mekansal
degiskenligi, aynm1 arazi icinde dahi olsa
toprak kalitesinde yapisal farkliliklara yol
acabilmektedir. Bu  nedenle, tarim
arazilerinin  verimliligi, tarla 0&lgeginde
degisen toprak Ozellikleri ile yakindan
iliskilidir. Toplam genisligi 200 x 50 m (10
dekar) olan bir arazide toprak 6zelliklerinin
ve farkli yillarda yetistirilen yulaf, cavdar,
yulaf ve tritikalenin veriminin tarla igi
degisimini inceleyen (Usowicz ve Lipiec,
2017), tahil verimlerinin, iist toprakta su
icerigi, kil icerigi ve alt toprakta organik
karbon ve katyon degisim kapasitesi ile
onemli diizeyde pozitif iligkisinin, buna
karsin hacim agirlig ile negatif iligkisinin
oldugunu bildirmislerdir. Tarla i¢i toprak
ozelliklerinin degiskenliginin, misir
hibritlerinin silaj verimini 6nemli Olcilide
etkiledigini belirten Birol ve Giinal (2022)
tarlanin baz1 bolgelerindeki yiiksek silt
iceriginin, yiizey kabugu olusumuna neden
oldugu ve musir tohumlarinin homojen
cimlenmesini engelledigini bildirmislerdir.

Ulkemizde c¢ogu bolgede oldugu gibi
Giineydogu Anadolu Bélgesi'nde de pamuk
tariminin yaygin olarak pulluk ile toprak
isleme yontemleri kullanilarak mono kiiltiir
seklinde devam etmesi, bolgedeki tarim
uygulamalar ve siirdiiriilebilirlik agisindan
bazi zorluklara neden olabilir. Bundan
dolayr {retici asir1 giibre ve pestisit
kullanmak zorunda kalmaktadir. 2015
yilinda yapilan bir c¢alismada, Harran
Ovasi'nda pamuk tarmminin yapildig:
topraklarin, asir1 toprak isleme ve az artik
birakma uygulamalari nedeniyle en diisiik
toprak kalite indekslerine sahip oldugu



Durmaz ve ark.

bildirilmistir (Bilgili ve ark., 2015). Tiirkiye
i¢gin son derece Onemli olan tarim
arazilerinin korunmasi, gelecek yillarda da
ilkenin ihtiyaci olan gida ve lifin iiretilmesi
basta olmak iizere c¢esitli ekosistem
hizmetlerinin sunumunun devam ettirilmesi
icin bir zorunluluktur. Toprak 6zelliklerinin
mekansal dagilimimi daha iyi anlamak,
toprak erozyonu, tuzlanma ve kirlilik gibi
sorunlar1 yonetmek ve siirdiiriilebilir toprak
kullanim1 uygulamalar1 gelistirmek icin
kritik onem tasir (Abakay ve Giinal, 2023).
Bu kapsamda, jeoistatistik, mekansal

degiskenligi  karakterize @ etme  ve
nicelendirme, bu  bilgileri  rasyonel
interpolasyon icin kullanma ve

interpolasyon sonuglarmin degiskenligini
tahmin etme konusunda giiglii araclar
sunmaktadir (AbdelRahman ve ark., 2021,
Sirm1 ve ark., 2023; Budak ve ark., 2023).
Varyans tahmini, belirli bir hassasiyetle bir
Ozelligi tahmin etmek icin gerekli olan
ornekleme yogunlugu ve konfiglirasyonu
hakkinda  kritik  bilgiler  saglayarak
ornekleme optimizasyonuna yardimect olur.
Bu nedenle jeoistatistik, Ornekleme
yapilmamis  alanlarda  veya  seyrek
orneklemeye sahip bolgelerde toprak
ozelliklerine ait degerleri tahmin etmek i¢in
kullanilan  ideal bir  teknolojidir.
Jeoistatistik kullanimi, sahadan daha az veri
toplama ve analiz etme ihtiyac1 duyularak
zamandan ve maliyetten tasarruf saglar
(Trangmar ve ark., 1986).

Bu c¢alismanin amaci, kiigiik bir tarla
Olgeginde (12 dekar), yiizey (0-10 cm) ve
ylizey altt (10-20 cm) topraklarina ait
fiziksel ozelliklerin mekansal dagiliminin
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modellenmesi,  tahmin  edilmesi  ve
haritalandirilmasidir.  Bu c¢alisma ile
ulasilmak istenen, tarla icerisindeki toprak
Ozelliklerinin  mekansal  degiskenligini
belirleyerek, tarimsal verimliligi artirmak
amaciyla uygun toprak yOnetim
stratejilerinin ~ gelistirilmesine  katkida
bulunmaktir. Ayrica, elde edilen veriler
1s181inda, hassas tarim uygulamalarinin
optimize edilmesi, kaynak kullaniminin
verimli  hale getirilmesi ve toprak
kalitesinin  sirdiiriilebilir ~ bir  sekilde
korunmas1 hedeflenmektedir. Bu baglamda,
caligma  sonuglarimin  bolgesel  tarim
faaliyetlerinde bilgiye dayali karar alma
siireclerine Onemli katkilar saglayacagi
ongoriilmektedir.

2. Materyal ve Yontemler
2.1. Materyal

Calisma alam, Harran Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi, Arastirma ve Uygulama
arazilerinde yer alan toplam 12 da
genisligindeki bir deneme alanidir (Sekil 1).
Harran Ovasinin kuzey dogusunda yer alan
deneme alan1 topraklari Eosen-Miyosen
yasli koliivyal kiregtasi ana materyali
iizerinde olugmustur. Egimin hafif oldugu
yerlerde derin ve orta derin profile
sahiptirler. Calisma alaninin da iginde
bulundugu bolge topraklari, kuvvetli
striktiir gelisimi gostermektedir. Sarimsi
kahverengiden kirmiz1 kahverengiye kadar
degisen renklerde bulunan topraklar
cogunlukla kil tekstiirlidir. Su tutma
kapasiteleri yliksek, hidrolik iletkenlikleri
orta diizeydedir (Giindogan, 2023).
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Sekil 1. Caligma alanin konumu

2.1.1. Cahisma alanminin iklimi

Sanlwrfa, Tiirkiye'nin giineydogusunda
yer alan ve Akdeniz ikliminin etkisiyle
genellikle kurak ve yart kurak iklim
tiplerine sahip bir sehirdir. Bu iklim tipi,
sicak ve kurak yazlar ile nispeten yagish ve
ilman  kislar ile karakterizedir. Yaz
aylarinda Sanlurfa adeta bir "ates topu"
haline gelir. Ortalama sicakliklar 30 °C'nin
tizerine ¢ikarak oldukga bunaltic1 ve kurak
bir hava hakim olur. Temmuz ay1 en sicak
ay olarak one cikar ve ortalama sicaklik 32
°C'ye kadar yiikselir (Tablo 1). Bu donemde
serinlemek oldukc¢a zordur ve giines 1s1nlari
kavurucu etkisini gosterir. Kis aylarinda ise
Sanlurfa'da 1lik bir hava hakim olur.
Ortalama sicakliklar 10 °C'nin iizerinde
seyreder ve yagis miktar1 artar. Aralik ay1
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en yagish ay olarak bilinir ve bu donemde
kar yagis1 da gortlebilir. Kis mevsimi, yaz
aylarma nazaran daha sakin ve huzurlu bir
atmosfer sunar. Sanlurfa'da yagislar
genellikle kis aylarinda yogunlasir. Yillik
ortalama yagis miktar1 460.4 mm'dir. En
yagish ay Aralik, en kurak ay ise
Temmuz'dur. Sicaklik ise kuzeyden giineye
dogru artig gosterir. Diisiik yagis ve yiiksek
buharlasma tarim arazilerinde Onemli
miktarda su sorunun olusmasina yol
agmaktadir. Bu durum, tarnm ve su
kaynaklarinin yonetimi agisindan Snemli
bir sorundur. Sehirdeki nispi nem orani
ortalama % 48'dir. Riizgar hiz1 ise 2.8 m sn
1 olarak 6lciilmiistir. Donlu ve karli
giinlerin sayist olduk¢a azdir ve genellikle
10 giinti gegmez (MGM, 2024)
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Tablo 1. Sanlwrfa ili uzun yillara (1929-2023) ait ortalama iklim verileri

Oca | Sub [ Ma [ Nis | M [ Ha | Te | Ag | Ey | Ek | Kas | Ara [ Yiluk
Olgiim Periyodu ( 1929-2023)
Ort. Sicaklik (°C) | 5.6 7.1 109 | 16.3 | 223|281 |32.0|31.6 | 27.2 | 206 | 132 | 7.6 18.5
Ort. En Yiiksek 10.0 12.0 164 | 224 | 288 | 347|388 (384|340 | 271|188 | 121 245
Sicaklik (°C)
Ort. En Diisiik 21 2.9 5.8 103 | 153 | 206 | 243 | 240 | 201 | 146 | 85 | 4.1 12.7
Sicaklik (°C)
Ort. Giineslenme 4.1 5.1 6.4 78 100|121 | 123|113 (100|79 |58 |40 8.1
Siiresi (saat)
Ort. Yagish Giin 11.86 | 10.35 | 1047 | 8.75 | 6.08 | 1.37 | 0.30 | 0.24 | 0.78 | 4.74 | 7.45 | 10.75 | 73.1
Sayisi
Aylik Ort. Toplam | 86.3 68.1 653 | 489|270 | 43 2.0 35 |46 | 25.6 | 452 | 79.6 | 4604
Yagis (mm)
Olgiim Periyodu ( 1929-2023)
En Yiiksek 216 | 255 |295 | 364|404 | 441 | 46.8 | 46.2 | 439 | 37.8 | 30.8 | 26.0 | 46.8
Sicaklik (°C)
En Diisiik Sic (°C) | -106 | -124 | -7.3 -3.2 125 |83 150|160 100]19 | -60 | -64 -12.4
2.2. Yontem Deneme alanindan toplam 27 parsel x 2

2.2.1. Toprak orneklemesi

Toprak 6rneklemeleri, 0-10 ve 10-20 cm
derinliklerden alinmistir. Deneme alani 3
farkli toprak igslemenin 3 farkli rotasyonda
uygulanmasi i¢in olusturulmustur.
Denemede her uygulama 3 tekerriirlii olarak
yer aldigindan alanda toplam her biri 360
m? olan 27 parsel yer almistir. Bu ¢alisma
icin, her parselde iki farkli noktada
bozulmus ve bozulmamis toprak Srnekleri
alinmis ve ornek yerlerine ait koordinatlar
kaydedilmistir. Orneklemelerde her
parselin dogu-bat1 istikametinde ikinci ve
yirmi sekizinci metrelerinden Grnekler
alinmistir. Kuzey-giiney istikametinde ise
on iki metre genisliginde olan parsellerin
tam orta noktasindan ornekler alinmistir.

derinlik x 2 noktadan olmak iizere 108
toprak Ornegi alinmistir. Ayni noktalarda
hacim agirhg ve tarla kapasitesi nem
icerigini belirlemek amaci ile 3 adet 100
cm¥liik silindirler ile bozulmamis toprak
ornegi almmistir. Buna gore, toplam
bozulmamis 6rnek sayis1 27x2x3=162 adet
olmustur.
2.2.2. Toprak analizleri

Bu c¢alismada topragin fonksiyon
gostermesinde etkili olan genetik 06zelik
(toprak tekstiiri) ve uygulamalar ile kisa
stirede degisme potansiyeli gosteren fiziksel
toprak ozellikleri secilmistir. Bu 6zelliklere
ait analiz yontemleri ve referanslar Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Proje kapsaminda yapilacak analizler, yontemler ve referanslar

Analiz ismi Derinlik (cm) | Kullamlan Metot
1 Toprak tekstiirii 0-10, 10-20 Bouyoucos hidrometre yontemi (Bouyoucos, 1962)
2 Hacim agirh 0-10, 10-20 }fggzg)lmamls toprak orneklerinde (Blake ve Hartge,
3 I'I\'Iirll(ilals(]apaSIteSI, Solma 0-10, 10-20 Basingli plakalar sistemi ile yapilmistir (Klute, 1986)
L. 0-10, 10-20 Tarla kapasitesinde nem igeriginden solma noktasindaki
4 Yarayish Su Icerigi nem igeriginin ¢ikarilmasi ile (Klute, 1986)
5 Su ile dolu gbzenek 0-10, 10-20 Hacimsel su igeriginin toplam gézeneklige orani (Linn
hacmi ve Doran, 1984)
Makro, mikro ve toplam 0-10. 10-20 Bozulmamis 6rneklerde (Danielson ve Sutherland,
6 ) o '
gozeneklilik 1986).
7 Agregat stabilitesi 0-10, 10-20 Islak eleme yontemine gore (Kemper ve Rosenau, 1986)
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2.2.3. Mekansal degiskenligin analizi ve
haritalanmasi

Olgiilen toprak &zelliklerinin mekéansal
yapisini incelemek igin, belirli bir vektorle
ayrilmig  veriler arasindaki  ortalama
farkliligin Olgiilmesiyle jeoistatistik analiz
yontemleri kullanilarak yapilmigstir.
Mekansal bagimlilik 6lgegi, h araligi
vektoriiyle ayrilmis veriler arasindaki kare
farkliliklarin yarisinin ortalamasi, z 6zelligi
icin h uzaklikta ayrilan 6rnek noktalarinin
sayisi 1 ile hesaplanmistir. Jeoistatistiksel
analize baglamadan Once, veri setinde
normal dagilimi ve varsa aykir1 degerleri
test etmek icin veri analizi yapilmistir. Tim
veriler, farkli birimlere sahip degiskenler
arasinda karsilagtirma yapabilmek i¢in
optimize edilerek standart hale getirilmistir.

1

v =5t
Esitlikte; y(h), Lag aralik mesafesindeki
yari-variogram degeri, N(h), Lag aralik
mesafesindeki ornekleme ¢iftlerinin sayisi,
Z(xi), xi mekansal konumundaki Ornek
degeri, Z(xi + h), xi + h mekansal
konumundaki 6rnek degeri, ve h ise Lag
aralik mesafesini gostermektedir. Aralik
mesafesi, Ornek noktalar1 arasindaki
degiskenligin en yiiksek oldugu 6rnekleme
noktalari arasidaki mesafeyi
tanimlamaktadir.  Arastirmada,  toprak
ozelliklerinin  bilinmeyen noktalardaki
degerlerini tahmin etmek i¢cin ArcGIS 10
(ESRI, Redlands, California) yaziliminda
kriging yontemi kullanilmistir. Bu yontem,

mekansal  bagimliliklart  gdz  Oniinde
bulundurarak toprak ozelliklerinin
karmasik  dagilimlarini  modellemede

oldukca etkilidir. Kriging yontemi, yari-
variogram modelleri ve Ordiner Kriging
(OK) interpolasyon teknigi gibi farkh
bilesenlerden olusmaktadir. 1k adimda, veri
kiimesinin istatistiksel 06zellikleri analiz
edilir ve uygun bir yari-variogram modeli
secilir. Bu analizler kapsaminda ham
verilerin histogrami, normal dagilimi, veri
deseni, yari-variogram bulutu ve kopri
bulutu  incelenmistir.  Literatiirde de

T2l +h) — 2 (xp)]2
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Optimal 6rnekleme mesafelerini belirlemek
i¢in hesaplanan yari-variogramlarin
araliklart  kullanilmistir.  Yari-variogram
modelleri, mekansal iligkileri karakterize
eden matematiksel fonksiyonlarin bir

koleksiyonundan secilmis ve ardindan
krigleme interpolasyon  yOnteminde
kullanilmigtir. Calismada kullanilan yari-

variogramlarin olusturulmasinda Esitlik 1
kullanilmustir. Yari-variogram degeri, v (h),
lag aralik mesafesindeki gozlem ciftleri
arasindaki  ortalama  varyansi ifade
etmektedir. Bu deger, mekansal
bagimliliklarin karakterize edilmesinde ve
kriging yonteminde kullanilan  yari-
variogram  modelinin  parametrelerinin
tahmininde kullanilir.

Esitlik 1.

belirtildigi gibi, kriging yontemleri veri
yaklasik olarak normal dagilima sahip
oldugunda en etkili sonug¢lar1 vermektedir
(Oliver ve Webster, 2014). Daha sonra, OK
interpolasyon teknigi, Ornegin alinmayan
bolgeler i¢in toprak oOzellik degerlerini
tahmin etmek icin kullanilir. OK yontemi,
basitligi ve dogrulugu nedeniyle diger
Krigleme yontemlerine kiyasla tercih
edilmistir. Ordinary Kriging, deneysel yari-
variogramlardaki degerlere matematiksel

modellerin i1lk olarak uygun sekilde
uyduruldugu ve ardindan  modelin
ornekleme noktalarinda siirekli toprak

ozelliklerinin degerlerini Ongdrmek igin
kullanildigr bir mekansal interpolasyon
yontemidir. Bu modelleri kullanarak,
kriging Ornekleme noktalariin mekansal
diizenlemesini  dikkate alarak  farkh
agirhiklar vermektedir. Tahmin edilmek
istenen konuma daha yakin olan noktalara,
daha wuzak noktalardan daha biiyiik
agirliklar atanmaktadir (Goovaerts, 1998).
Kriging isleminin hesaplanmasinda Esitlik
2 kullanilmistir. Bu denklem, tahmini
hesaplamak i¢in kullanilan parametreleri ve
agirlik matrisini igermektedir.
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Z(x0) = X [Ai * Z(xi)]*

Kriging yonteminde, Z(x0) olarak
gosterilen, herhangi bir Ornegin tahmini
degeri, secilen bir yakinliktaki veri
noktalarinin (xi) degerleri ve bu degerlerin
agirliklart  kullanilarak  hesaplanir. Bu
agirhiklar, M ile gosterilir ve n,
interpolasyon i¢in aranan yakinlik i¢indeki
konum sayisini belirtmektedir (Oliver ve
Webster, 2014). Kriging yoOnteminin en
etkili sekilde uygulanabilmesi i¢in verilerin
normal dagilima sahip olmast ve esit
varyans hipotezinin karsilanmasi énemlidir.
Bu amagla, veri doniisiimleri uygulanarak
verilerin  bu  Kkriterlere uygun hale
getirilmesi gerekir. Bu ¢aligmada, verilerin
normal dagilimina ne kadar yakin oldugunu
degerlendirmek amaci ile verilere ait
carpiklik degerleri kullanilmistir. Webster
(2001), verilerin normal dagilim gosterip
gostermedigini  belirlemek i¢in carpiklik
katsayisinin incelenmesinin yeterli
olacagim1  bildirmistir. Carpiklik degeri
0.5'ten  kiiglikse,  veriye  doniisiim
uygulanmasina gerek olmadigi
belirtilmistir. Normal dagilimdan uzak olan
verilerin daha normal dagilimli hale
gelmesi  i¢in  logaritmik  doniislim
uygulanmistir. Bu doniisiim, 6zellikle ¢ok
fazla carpiklik ve aykir1 deger iceren veri
setleri i¢in faydali olmustur. Caligmada, test
edilen yari-variogram modelleri, capraz
dogrulama yontemi ve R? ve RSS degerleri
gibi istatistiksel Olgiitler  kullanilarak
karsilastirilmistir Capraz dogrulama, farkl
modellerin performanslarini karsilastirmak
ve en iyl modeli se¢mek icin oldukca etkili
bir yontemdir. Capraz dogrulamada, veri
kiimesi birden fazla alt kiimeye boliiniir ve
her alt kiime sirayla hem egitim hem de test
veri kiimesi olarak kullanilir. Bu sayede, her
modelin bilinmeyen veriler iizerinde ne
kadar iyi performans gosterdigi
degerlendirilebilmistir. Yari-variogram
modelleri, R? ve RSS gibi istatistiksel
Olctitler  kullanilarak  karsilagtirilmistir.
Modelin ~ tahminlerinde  ne  kadar
varyasyonun agciklanabildigi R? degerinin
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Esitlik 2

hesaplanmasi ile belirlenmistir. Bu degerin
1'e yaklagsmasi, model performansinin ¢ok
daha iyt  oldugunu  géstermektedir.
Artiklarin karelerinin toplami (RSS), aym
zamanda karelerin toplami (SSR) veya hata
tahminlerinin karelerinin toplami1 (SSE)
olarak da bilinir ve verilerin gergek
deneysel degerlerinden tahmin edilen
degerlere olan sapmalarin  karelerinin
toplamin1 ifade eder. Bu, verilerle bir
dogrusal regresyon gibi bir tahmin modeli
ile yapilan tahmin degerleri arasindaki farki
Ole¢mektedir. Sifira yakin bir RSS, model ile
tahmin edilen verilerin Olgiilen veriler ile
uyumunun gii¢lii oldugunu gostermektedir
(Oliver ve Webster, 2014; Tripathi ve ark.,
2015). Degiskenlerin mekansal bagimliligt,
kiilce (nugget) etkisi ve nugget/sill orani
etkisi  kullanilarak  degerlendirilmistir.
Oranin <25 olmas1 gii¢lii bir bagimliligi,
25-75 araliginda olmasi orta diizeyde bir
bagimliligt ve >75% olmas1 zayif bir
mekansal bagimliligt  gosterdigi  kabul
edilmektedir (Cambardella ve ark., 1994).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Toprak ozelliklerinin tammlayici
istatistikleri

Calisma alan1 toplam genisligi 12 dekar
olmasina ragmen yiizey topraklarimin (0-10
cm) ortalama kil igerigi % 52.2 ile % 68.9
arasinda degismis (ort. % 60), muhtemelen
kil icerigindeki degisim nedeniyle agregat
stabilitesi degerleri de % 11.4 ile % 39.1
arasinda degisim (ort. % 24) gostermistir
(Tablo 3). Yiizey alt1 topraklarinin kil
icerikleri de ilk 10 cm derinliktekine
oldukca benzerdir. Yiizeyde ortalama 1.28
g cm? olan hacim agirligi 10-20 cm
derinlikte de 134 g cm? olarak
belirlenmistir. Topragin hacim agirligi, kok

gelisimi  ve toprak gecirgenligi icin
uygunlugun etkin  bir  gostergesidir.
Genellikle, topragin hacim agirliginin

parcgacik biiyiiklik dagilimina bagh olarak
1.5 g cm™®ten daha diisiik olmas1 tercih
edilir.
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Tablo 3. Calisma alani topraklarmin tekstiir, hacim agirligi ve agregat stabilitesine ait tanimlayict

istatistik verileri

Toprak Ozelligi | Birim | Min. [ Maks. | Ort. | Std.Dev. | % VK | Yatklik
0-10 cm
% Kil 52.2 68.9 60.0 34 5.6 0.27
% Silt % 13.08 29.2 194 3.2 16.6 0.50
% Kum 12.5 27.2 20.6 3.2 15.7 -0.51
Hacim Agirligi gcm? 1.08 147 1.28 0.08 6.3 -0.24
Agregat Stabilitesi % 114 39.1 24.0 6.8 28.7 0.36
10-20 cm
% Kil 53.2 67.3 60.0 35 5.8 -0.02
% Silt % 15.6 26.3 19.9 2.1 10.6 0.55
% Kum 12.0 28.1 20.2 3.5 17.0 -0.17
Hacim Agirlig: gcm? 1.16 1.48 1.34 0.07 4.92 -0.25
Agregat Stabilitesi % 154 49.9 32.0 7.4 24.9 -0.12

Toprak hacim agirligi, toprak sagligi,
bitki biiyiimesi ve bir dizi ekosistem
islevinin  gerceklesmesinin  gostergesi
olarak kullanilan oOnemli bir toprak
ozelligidir (Al-Shammary ve ark., 2018).
Toprak porozitesi ve toprak neminin
belirlenmesinde de kullanilan  hacim
agirligl, toprakta hava ve su hareketi icin
kalan boslugu gosteren toprak porozitesi ile
ters orantilidir. Ayrica, yiizey topraklarinda
toprak sikigsmasi durumunu belirlemek i¢in
bir gosterge olarak da kullanilan hacim
agirhigl, koklerin derine penetrasyonu ve
dolayistyla bitkilerin yiizey altindaki su ve
besin elementlerine erisimi ve topragin
genel verimliligini etkileyen onemli bir
toprak kalitesi gostergesidir (Robinson ve
ark., 2022). Tekstiire baglh olarak tarimsal

iretim acisindan en ideal hacim agirhig
araliklar1 Tablo 4’te verilmistir. Bu
tablodaki verilere gore deneme alanm
topraklarinin kil icerigi (> % 45) gz 6niine
alindiginda, en ideal hacim agirhig
degerinin <1.1 g cm™ oldugu, 1.39 g cm’
ten daha yiiksek degerlerin  sorun
yaratabilecegi ve 1.47 g cm™’ten biiyiik
degerlerin ise kok gelisimini G&nemli
diizeyde smirlandiracagi anlasilmaktadir.
Deneme alani topraklarinin ortalama hacim
agirhigr degerleri, sikisma bakimindan bu
derinliklerde sorun olmadigina isaret etse
de her iki derinlikte de esik deger civarinda
Olciilen hacim agirliklari, sikismanin
izlenmesi gereken bir sorun oldugunu
gostermektedir.

Tablo 4. Toprak tekstiiriine bagli olarak hacim agirligi degerlerinde kok gelisimi (USDA, 1987).

Toprak Tekstiirii Bitki Gelisimi igin Ideal | K6k Gelisimini Kok Geligimini
Hacim Agirligi (g cm®) Etkileyen Hacim Agirligi | Sinirlandiran Hacim

(gcm®) Agirhip (g cm®)

Kumlu, Tinli kumlu <1.60 1.69 >1.80

Kumlu Tl <1.40 1.63 >1.80

Kumlu Killi Ty, Killi <1.40 1.60 >1.75

Tinlt

Siltli, Siltli Tinlh <1.40 1.60 >1.75

Siltli Tinl, Siltli Killi <1.40 1.55 >1.65

Tinlt

Kumlu Killi, Siltli Killi, <1.10 1.49 >1.58

Killi Tinl

Killi (>45% Kil) <1.10 1.39 >1.47

Toprak yapisinin bir gostergesi olarak
kabul edilen agregat stabilitesi
gostergesinde,  stabilite,  partikiillerin
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yeniden diizenlenmesi, flokiilasyon ve
mineral partikiillerin organik ve inorganik
maddelerle birlesimi sonucu ile
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gerceklesmektedir.  Toprak  islemenin
yapildig1 arazilerde, stabil olan agregatlar
parcalanir ve toprak yapisal olarak
istikrarsiz bir hale gelir, ve riizgar veya
yagmur tarafindan yerinden asindirilip bir
baska yere taginabilir. Biiyilik ve stabil olan
agregatlar, kiiciik ve zayif olan agregatlara
kiyasla daha zor tasmabildiklerinden daha
az erozyona ugrarlar. Bunun aksine, kii¢iik
agregatlar yagis suyuyla kolayca tasinabilir
ve bu da toprakta zaman igerisinde organik
madde  miktarmin  6nemli  diizeyde
azalmasina yol acar (Wang ve ark., 2015).
Deneme alan1 topraklar1 genel olarak
organik madde igeriginin diisiik olmasi
nedeni ile zayif bir agregat stabilitesine
sahiptir. Kil igerikleri yiiksek olmasina
ragmen yiizey topraklarmin agregat
stabilitesi degerleri % 11.4 ile % 39.1
arasinda degisirken ortalama %24 olarak
Olciilmiistiir. Yiizey alt1 toprak 6rneklerinde
ise agregat stabilitesi degerleri % 15.4 ile %
49.9 arasinda degisirken ortalama % 32
olarak ol¢tilmiistiir (Tablo 3). Calisma alani
topraklarinin  organik madde igeriginin
nispeten diisiik olmasi1 agregat stabilitesinin
diisik olmasimnin ana nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Organik madde, toprak
agregat stabilitesini artirarak  topragin
yapisini tyilestirir. OM, toprak
partikiillerini birbirine baglayan yapiskan
materyaller saglar, mikrobiyal aktiviteyi
artirir ve kolloidal maddelerin olusumunu
tesvik eder. Ayrica, organik madde ¢ok
degerlikli katyonlarla etkilesime girerek
agregatlarin baglanma kapasitesini artirir ve
toprak pH'sin1 diizenleyerek bu
etkilesimleri gli¢lendirir. Bu mekanizmalar,
su tutma kapasitesini ve havalanmay1
tyilestirerek toprak erozyon direncini artirir
ve bitki biiylimesini destekler (Halder ve
ark., 2022). Kara ve ark. (2022) yaptig

calismada, organik maddelerin toprak
agregat stabilitesini artirdigim1 ve toprak
erozyon direncini giiclendirdigini
belirtmislerdir. Bu c¢alismada, '"zeytin
posasinin  (pirina)  farkli  oranlarda
uygulanmasiyla kontrol 6rneklerine kiyasla
hidrolik iletkenlik, tarla  kapasitesi,

kullanilabilir su, agregat stabilitesi, likit
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limit, plastik limit ve organik madde
degerlerinin  istatistiksel olarak arttig1
(p<0.01) tespit edilmistir. Varyasyon
katsayisi, alinan toprak Orneklerinde
belirlenen ozelliklerin ne kadar degisken
oldugunu gdéstermek i¢in kullanilan bir
parametredir. Bu parametre, standart
sapmanin ortalama degere oraninin yiizde
olarak ifade edilmesiyle hesaplanir. Yani,
bir 06zelligin ortalama degerine gore
standart sapmasinin ylizdesel olarak ne
kadar oldugunu Dbelirler. Varyasyon
katsayisinin diisiik olmasi, 6zelliklerin daha
az degisken oldugunu, yiiksek olmasi ise
daha fazla degiskenlik oldugunu gosterir.
Wilding (1985)'e gore, toprak dzelliklerinin
varyasyon katsayist i¢in esik degerler su
sekildedir: Diisiik varyasyon VK < % 15,
orta varyasyon % 15 < VK < % 35 ve
yiiksek varyasyon VK > % 35°tir. Bu
degerlendirmeye gore Tablo 3’te verilen
fiziksel toprak ozelliklerinden kum icerigi
(VK: yiizey i¢in % 15.7 ve ylizey alt1 i¢in %
17) ve agregat stabilitesi (VK: yiizey i¢in %
28.7 ve ylizey alt1 igin % 24.9) degerleri orta
diizeyde degisken iken, diger ozelliklerin
tamaminda degiskenligin diisik oldugu
goriilmektedir (Tablo 3).

Topragin su igerigi, hidrolojik dongiiniin
onemli bir bileseni olup, kurak ve yari-
kurak bolgelerde ekosistem hizmetlerinin
stirdiiriilebilirligini sinirlandiran en temel
faktordiir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde,
ilave sulama imkani1 bulunmadigi durumda
topragin su igeriginin kaynagi, bolgeye
diisen yagistir. Dolayisi ile sulama imkani
olmadiginda kurak ve yar1 kurak bolgelerde
bitkilerin su alimmi ve yapraklarindan
gerceklesecek buharlasma miktarini
topraktaki suyun miktarim1 belirlemektedir
(McColl ve ark., 2017). Sulama ile araziye
uygulanan suyun etkinligini artirmak igin,
topraktaki suyun depolanmasi ve serbest
birakilmasini kontrol eden temel faktorlerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu faktorler
arasinda, yarayish su icerigi (YSI), topragin
tutabilecegi bitkiler i¢in mevcut su
miktarim 6lgen dnemli bir dzelliktir. YSI,
tarla kapasitesi (TK) ve daimi solma noktas1
(DSN) arasindaki toprak tarafindan tutulan
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su miktar1 olarak tanimlanir. Genellikle
YSI, bir toprak kiitlesine TK igin tipik
olarak 10-33 kPa arasinda ve DSN i¢in 1500
kPa basing (emis) uygulayarak nemin
cikarilmasi ile belirlenmektedir (Blaschek
ve ark., 2019). Tarla kapasitesi, toprakta
biliylik gbzeneklerdeki suyun yercekimi
kuvveti tarafindan uzaklastinldigir esik
noktadir. Topragm su igeriginin TK'nin
iistline ¢ikmasina neden olan bir sulama
uygulamasi arzu edilmez, ¢iinkii fazladan
uygulanan su daha derin katmanlara
stiziilip bitki koklerinin erisilmeyecegi
derinlige inecektir. Tarla kapasitesindeki
topragin igerdigi su miktari, bitki kullanimi
i¢cin ideal olarak kabul edilir. Bu nedenle,
TK genellikle sulama yonetimi i¢in tist sinir

olarak kabul edilmektedir. Cogu tarim
arazilerinde topraklar, bir sulama veya
yagis olayindan sonra bir ila ii¢ gilin i¢inde
tarla kapasitesi nem igerigine ulasir (Datta
ve ark., 2018). Bu esik noktasinda, kumlu
topraklarda tipik hacimsel su icerigi % 20
ve Killi topraklarda ise % 40 diizeyinde
olabilir (Hanson ve ark., 2000). Calisma
alan1 topraklariin yiiksek kil igerigi TK ve
DSN’da tutulan su miktarlarinin da yiiksek
olmasina neden olmustur. Yiizeyde
ortalama TK, DSN nem icerikleri ve YSI
degerleri % 37.7, % 27.5 ve % 10.2°dir.
Yiizey alt1 katmaninda da tekstiiriin benzer
olmasi nedeniyle TK, DSN ve YSI degerleri
yiizey katmanina yakin olup sirasi ile %
38.5, % 29.2 ve % 9.3’tiir (Tablo 5).

Tablo 5. Caligma alani topraklarinin nem igerikleri ve gozeneklilik durumuna ait tanimlayici istatistik

verileri
Toprak Ozelligi \ Birim \ Min. \ Maks. \ Ort. \ Std. Dev. \ VK % ] Yatikhk

0-10 cm

Tarla Kapasitesi 31.9 | 436 37.7 |25 6.6 0.2

Solma Noktasi % 204 | 35.9 275 | 2.8 10.3 0.5

Yarayish Su 3.8 13.2 10.2 | 2.2 215 -0.9

Toplam Gozeneklilik 3 ...1052 |0.75 0.57 | 0.04 6.5 2.2

Mikro Gozeneklilik (cm® cm?) CmeM 031 [044 |0.36 | 0.03 7.0 0.4

Makro Gdzeneklilik (cm® cm™) 0.13 |0.37 0.21 | 0.04 21.3 1.2

Su Dolu Gézenek Hacmi % 525 | 78.2 66.8 | 5.8 8.7 -0.4
10-20 cm

Tarla Kapasitesi (%) 309 |46.1 385 |25 6.5 -0.3

Solma Noktas1 (%) % 228 | 37.2 29.2 | 35 11.9 0.6

Yarayish Su (%) 3.9 13.6 93 |25 26.3 -0.4

Toplam Gozeneklilik (cm® cm®) 5. 1049 |0.59 0.55 | 0.02 4.2 -0.2

Mikro Gozeneklilik (cm? cm™) cm M 030 [044 |0.37 |0.03 6.8 0.3

Makro Gozeneklilik (cm® cm) 0.11 | 0.24 0.17 | 0.03 18.0 0.0

Su Dolu Gézenek Hacmi (%) % 58.2 | 83.0 70.6 | 5.3 7.6 -0.1

Daimi solma noktasi, bitkilerin su DSN'min altinda kalirsa, bitki sonunda

taleplerini karsilamak icin suyu yeterince
hizli bir sekilde alamayacaklar1 bir esik
noktasidir. DSN'da, toprak partikiilleri suyu
o kadar giiglii bir sekilde tutar ki bitki
koklerinin onu almasi zorlagir. Bu esik
noktasinda, transpirasyon ve dolayisiyla
bitkinin hayatta kalmasi i¢in hayati 6neme
sahip diger siirecler neredeyse durur. Bu
durum, bitki Dbiiyiimesinde ve {iriin
veriminde dnemli bir azalmaya neden olur.
Topraktaki su miktar1 uzun bir slire
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Olecektir. Sulama, toprak nem igeriginin
DSN'na yaklasmaya baslamasindan c¢ok
once uygulanmalidir (Datta ve ark., 2018).
DSN'min degeri bitki tiiriine, topraga ve
iklime gore degismektedir ve kumlu
topraklarda % 6 ve killi topraklarda yiizde
22'ye kadar degerler alabilir (Hanson ve
ark., 2000). Calisma alani igerisinde kil
iceriginin ¢ogunlukla ortalama % 60’tan
daha yiiksek olmasi, DSN’da tutulan su
miktarinin yer yer % 35.9 gibi oldukga
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yiiksek degerlerde olusmasina yol agmustir.
Bu durum, toprakta % 35.9 nem oldugunda
dahi bitkilerin solgunluk gosterebilecegine
isaret etmesi acisindan O6nemlidir. Solma
noktasinin  yiikksek nem igeriklerinde
olusuyor olmasi yiizey ve yiizey altinda da
YSI degerlerinin yer yer % 3.8 (0-10 cm) ve

% 3.9 (10-20 cm) gibi ¢ok diisiik olmasina
yol agmustir (Tablo 6). Genel olarak, kumlu
topraklar biiyiik miktarda su tutamaz ve Y Si
miktar1 oldukca diisiiktiir. Siltli ve siltli kil
gibi orta biinyeli topraklarin YSI degerleri
ise ¢ok daha yiiksektir.

Tablo 6. Farkli tekstiire sahip topraklarda toprak nemine ait tipik esik degerler (Hanson ve ark., 2000)

Toprak Tekstiirii | Tarla Kapasitesi (%) | Daimi Solma Noktasi (%) Yarayish Su Icerigi (%)
Kum 10 4 6
Tl Kum 16 7 9
Kumlu Tin 21 9 12
Tin 27 12 15
Siltli Tin 30 15 15
Kumlu Killi Tin 36 16 20
Kumlu Kil 32 18 14
Killi Tin 29 18 11
Siltli Killi Tin 28 15 13
Siltli Kil 40 20 20
Kil 40 22 18

Toprak igerisinde organik maddenin
biyolojik pargalanmasi i¢in topraklarin
uygunlugunu belirlemede su dolu gézenek
hacmi  (SDGH) bir  kriter  olarak
kullanilmaktadir. Toprak hacmi,
gravimetrik toprak su icerigi ve toprak
hacim agirlig1 ile hesaplanan SDGH degeri
%60 oldugunda toprakta mikrobiyal
aktivitenin en yiiksek seviyede olabilecegi
tahmin edilmektedir (Stehfest ve ark., 2007;
Fichtner ve ark., 2019). Calisma alan1
icerisinde hem ylizey hem yiizey alt1
topraklarinin ortalama SDGH degerleri,
ortamin mikroorganizma faaliyeti i¢in
uygun oldugunu gostermektedir. Yiizeyde
SDGH degerleri % 52.5 ile % 78.2 (ort. %
66.8) ve yiizey altinda % 58.2 ile % 83 (ort.
% 70.6) arasinda degismekte oldugu tespit
edilmistir (Tablo 5). Hesaplanan varyasyon
katsayist (VK) degerleri (VK yaklagik %
5.5) de SDGH degerlerinin ¢alisma alani
icerisinde oldukg¢a diisiik bir degiskenligi
oldugunu gostermektedir. Arastirmacilar,
SDGH’ni topraktaki azot dinamiklerini
incelerken de kullanmaktadirlar. Mekala ve
ark. (2017), kumlu toprakta sirast ile % 33,
% 57 ve % 78 SDGH ve killi toprakta ise %
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52, % 81 ve % 96 SDGH seviyelerinde
gerceklesen denitrifikasyon, nitrifikasyon
ve azot yikanmasi olaylarini
incelemislerdir. Kumlu toprakta, SDGH
degeri % 33 ila % 78 arasinda iken azot
kaybina neden olan etkin olay nitrifikasyon
olarak tanmimlanmistir. Denitrifikasyon ise
SDGH % 57 ila % 78 arasinda oldugunda
yogun bir sekilde gerceklesmistir. Bu
nedenle, arastirmacilar optimum sulama
planlamasi icin SDGH degerinin % 57
olmas1 gerektigini ifade etmislerdir. Killi
kumlu toprakta ise SDGH degeri % 52
oldugunda nitrifikasyon ve denitrifikasyon
olaylarinin esit derecede gerceklestigi tespit
edilmistir.

Toprak gozenekliligi, toplam toprak
hacmi iginde yer alan gdzenek boslugunu

tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Genellikle, gozeneklerin bosluklari, hava
veya suyun toprak ortami iginde

bulunabilirligini ve hareketini kolaylastirir.
Gozeneklilik miktarim1  yiiksek olmasi,
birim hacimde daha fazla goézenek oldugu
anlamma gelir. Bu da daha fazla suyun
tutulabilecegi ve bunun sonucunda da bitki
besinlerinin  ve  Dbitkilerin daha iyi
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biiylimesinin saglanabilecegi anlamina gelir
(Fattani ve ark., 2021). Toprakta
gbzeneklerin tamamen su ile dolu oldugu
durumdaki doymus su igerigi, topragin
toplam porozitesine esittir. Topraktaki
makro gozenekler, makro agregatlar
arasindaki gozenek boslugunu tanimlarken
mikro agregatlar arasindaki bosluk ile
mikro agregatlarin i¢indeki goézenekler ise
mikro gozenekler olarak karakterize
edilmistir. Makro gozenekler, agregatlar
arasinda bulunan ve ¢aplar1 genellikle 0.08
mm'den biiyiik olan toprak goézenekleridir.
Makro gozenekler yercekimi ile serbestce
drenajin ger¢eklesmesini saglar ve su ve
havanin kolay hareketine izin verir. Killi bir
toprakta kiiciik partikiillerin miktar1 fazla
oldugundan kaba biinyeli (kumlu) bir
topraga gore oldukga fazla sayida gozenek
ierir. Ince biinyeli (killi) topraklarda su,
daha kiiciik gozeneklerde daha sikica
tutuldugundan, kaba biinyeli topraklara
kiyasla daha fazla miktarda su tutabilirler.
Ayrica, makro  gozenekler, toprak
organizmalar1 i¢in yagsam alani saglar ve
bitki koklerinin derinlere inmesine yardimci
olurlar. Mikro gozenekler ise 0.08 mm'den
daha kiigiik caplara sahiptir ve genellikle
yapisal agregatlarin i¢ginde bulunan kii¢lik
toprak gozenekleridir. Mikro godzenekler,
toprak mikroorganizmalari etkileyerek
onlarin hayatta kalmasi icin alan saglayarak
toprak biyolojik ¢esitliligini etkilemektedir
(Six et al, 2004). Deneme alani
topraklarinin makro ve mikro gozenek
miktarlarimin ylizey topraginda ortalama
0.21 ile 0.36 cm® cm ve yiizey altinda ise
0.17 ile 0.37 cm® cm2arasinda oldugu tespit
edilmistir (Tablo 5).

Deneme alami igerisinde yiizey alti
topraklarinin her iki gézenek miktart igin
degiskenligi diisiik iken, yiizeyde makro
gdzenek miktarina ait VK degerinin % 21.3
olmasi, ylizeyde makro gézenek miktarinda
orta diizeyde bir degiskenlik oldugunu
gostermektedir. Hem 0-10 cm hem de 10-20
cm derinliklerde toplam gdzeneklilik ve
mikro gozeneklilik VK degerleri oldukca
disiiktiir (Tablo 5). Bu durum, ¢alisma alani
topraklariin su ve besin elementlerini
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tutma ve depolama yeteneginin her iki
derinlikte de homojen oldugunu gosterir. 0-
10 cm derinlikte makro gozeneklilige ait
VK degeri % 21.3'tiir ve bu da orta diizeyde
degiskenlik  gosterdigini  gosterir. Bu
durum, su ve hava tasima kapasitesinin bu
derinlikte  bazi  noktalarda  farklilik
gosterebilecegini ve toprak erozyonuna
kars1 dikkatli olunmasi gerektigini gosterir.
10-20 cm derinlikte makro gézeneklilik VK
degeri % 18.0'dir ve bu da diisiik diizeyde
degiskenlik  gosterdigini  gosterir. Bu
durum, su ve hava tagima kapasitesinin bu
derinlikte homojen oldugunu gosterir.
3.2. Toprak ozelliklerinin ¢alisma alani
icindeki degiskenligi ve haritalanmasi
Calismada incelenen toprak fiziksel
Ozelliklerinden bir kisminin, deneme
alanindaki  dagilimlart  jeoistatistiksel
yontemler ile modellenmis, her bir 6zellik
icin en uygun yari-variogram modeli
olusturulmus ve bu model kullanilarak
calisma alaninda oOrnekleme yapilmayan
noktalar i¢in tahminler yapilmistir. Yari-
variogram modellerine ait parametreler
Tablo 7’de verilmistir. Calisma alanindaki
kil igerigi, kiiresel (0-10 cm) ve exponential
(10-20 cm) modellerle incelenmistir.
Kiiresel model, genellikle belirli bir
mesafede (range) veri noktalar1 arasindaki
korelasyonun tamamen kayboldugu
durumlarda kullanilir. Modelin nugget
degeri, ¢ok kisa mesafelerde (6l¢iim hatalari
veya kiiciik 6l¢ekli varyasyonlar) gbzlenen
varyasyonu gosterir (Goovaerts, 1999). Kil
igerig8i ic¢in kiiresel modelde nugget degeri
0.01, sill degeri 10.42 ve range degeri 20
metredir. Bu, kil igeriginde kiigiik dlgekli
bir varyasyon oldugunu ve veri noktalarinin
20 metreye kadar birbirleriyle
iliskilendirildigini gosterir. R* degeri 0.997,
modelin veriyi olduk¢a iyi temsil ettigini
belirtmektedir. Range degerinin 20 metre
olmasi, deneme alaninda kil iceriginde veri
noktalarinin birbirleriyle mekansal olarak
olan iligkili oldugu mesafeyi
tanimlamaktadir. Nugget degerinin olduk¢a
kiigiik olmas1 (0.01) kil iceriginde c¢ok
kiicik mesafelerde bile bir miktar
varyasyonun oldugunu gostermektedir. Sill
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degerinin 10.42 olmasi 20 metrelik (range
degeri) bir mesafede, varyasyonun tam
olarak gelistigi noktayr tanimlamaktadir.
Ussel model, veri noktalari arasindaki
korelasyonun mesafe arttikga daha yavas
azaldig durumlar  i¢in  uygundur
(Goovaerts, 1999). Bu model, nugget degeri
0.1, sill degeri 12.49 ve range degeri 16.2

metre olarak hesaplanmustir. Ussel modele
ait range degeri, iissel modelde kiiresel
modele kiyasla biraz daha kisadir, bu da kil
iceriginin korelasyonunun mesafe arttikca
daha hizli azaldigmi belirtmektedir. R?
degerinin 0.97 olmasi, iissel modelin yiizey
alt1 topraklarinin kil igerigi i¢in iyi bir uyum
sagladigin1 gostermektedir.

Tablo 6. Toprak fiziksel 6zelliklerinin yari-variogram modellerine ait parametreler

Toprak Derinlik Model Nugget Sill Nugget/Sill | Range | R? RSS
Ozelligi cm % m
Kil 0-10 Kiiresel 0.01 10.42 0.1 20 0.997 | 3.90E-03
10-20 Ussel 0.1 12.49 0.8 16.2 | 0.97 | 4.75E-05
Agregat 0-10 Ussel 3.3 46.37 7.1 21 0.98 | 4.10E-01
Stabilitesi 10-20 Ussel 7.7 57.8 13.3 41.4 0.98 | 5.05E-01
Hacim 0-10 Ussel 0.0011 | 0.0068 16.2 42.6 | 0.95 | 4.76E-08
Agirhig 10-20 Kiiresel 0.00065 | 0.00496 13.1 13 0.999 | 4.40E-09
Yarayish Su 0-10 Dogrusal 2.9 5.8 50.0 90.5 | 0.99 | 3.90E-02
Icerigi 10-20 Ussel 2.08 10.17 20.5 2424 | 0.99 | 1.10E-01
Su Dolu 0-10 Ussel 13.92 37.27 374 59.4 | 0.87 | 4.75E+00
Go6z. Hacmi

Modellere ait range (aralik) degeri, yari-
variogramdaki  degiskenligin  yayilma
mesafesini temsil etmektedir. Daha biiyiik
bir aralik degeri, degiskenligin uzak
mesafelere kadar yayildigini gosterirken,
daha kiiciik bir aralik degeri, degiskenligin
daha yakin mesafelerde yogunlastigim
gosterir (Goovaerts, 1999). Farkli toprak
ozelliklerinin  ylizey ve ylizey alti
derinliklerindeki  dagilim araliklarinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir (Tablo 6).
Ornegin, kil ve hacim agirligi igin, yiizeyde
range degerleri sirasiyla 20 m ve 42.6 m
iken, yiizey altinda sirasiyla 16.2 m ve 13 m
olarak  belirlenmistir. Bu, toprak
ozelliklerinin yiizeyden yiizeye farklilik
gosterdigini ve derinlik arttikca
varyasyonun azaldigim1  gdstermektedir.
Ancak, su dolu gézenek hacmi ig¢in aralik
degeri ylizeyde 59.4 m iken, yiizey altinda
37.4 m olarak belirlenmistir. Bu durum, su
dolu goézenek hacminin yiizeyden yiizeye
daha fazla degiskenlik gosterdigini ve
derinlik arttikca varyasyonun arttigini
gostermektedir. Yarayish su igerigi i¢in 10-
20 cm derinlik igin kullanilan iistel modelin
cok daha biiyiik bir araliga sahip olmasi
dikkat  ¢ekicidir. Bu, su igerigi
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degiskenliginin bu derinlikte daha genis bir
aralikta yayildigini gosterebilir.

Bir alanda, toprak oOzelliklerinin
mesafeye bagl degiskenliklerinin
modellenmesinde kullanilan yart-
variogramlara ait nugget ve sill degerlerinin
orani,  Ozelliklerin  mesafeye  bagh
degiskenliklerini  degerlendirmek  igin
kullanilmaktadir. Cambardella ve ark.

(1994), nugget/sill oran1 % 25'in altindaysa,
degiskenin gii¢lii mekéansal bagimlhiliga
sahip oldugunu, eger oran % 25 ile % 75
arasindaysa, degiskenin orta diizeyde
mekansal bagimliliga sahip oldugunu ve
eger oran % 75'in istiindeyse, degiskenin
zay1f mekansal bagimliliga sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Bu degerlendirmeye gore,
deneme alam1  topraklarmin  fiziksel
ozeliklerinden ylizey ve yiizey alti kil
icerigi, agregat stabilitesi, hacim agirlig1 ve
ylizey alt1 yarayisli su igerigine ait
nugget/sill oran1 degerleri (> % 25), bu
ozelliklerin ¢alisma alani igerisinde giiclii
bir mesafeye bagimliliklart1 oldugunu
gostermektedir (Tablo 6). Mesafeye bagh
degiskenligin giiclii olmasi, bu 6zelliklere
ait degerlerin kiiciik mesafelerde bile
oldukca tutarli oldugunu gostermektedir.
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Bu durumda, ilgili 6zelliklerin mesafeye
baglh degiskenliklerinin iyi bir sekilde
karakterize edildigi sdylenebilir. Ancak,
pratikte daha sik Ornekleme yapmanin
gereksiz oldugu ve mevcut Ornekleme
yogunlugunun yeterli oldugu sonucuna
varilabilir.  Deneme alaninda, yiizey
derinliginin yarayisli su igerigi ve ylizey alt1
derinlikteki su dolu gozenek hacmi
degerlerine ait nugget/sill oranlar1 % 25 ile
% 75 arasinda oldugunda orta diizeyde
mesafeye bagimli olarak tanimlanmiglardir.

Deneme alani fiziksel toprak ozellikleri
icin kalan kareler toplam1  (RSS)
degerlerinin her bir model i¢in oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo 6). Bu,
kullanilan modellerin verilere oldukca iyi
uydugunu ve varyansin bilyiik Olgiide
aciklandigini gdstermektedir. Ozellikle, kil
ve hacim agirligi i¢in RSS degerleri oldukca
kiigliktiir, bu da bu 6zelliklerin modelleme
icin  uygun oldugunu ve kullanilan
modellerin bu 6zelliklerin varyansini etkili
bir sekilde acikladigini gdstermektedir.
Ancak, su dolu gozenek hacmi igin,
ylizeyde RSS degeri digerlerine gore
belirgin sekilde daha yiiksektir. Bu,
SDGH'nin modelleme siirecinde daha fazla

varyans i¢erdigini ve belki de daha
karmasik  bir  dagilim  gdsterdigini
distindiirebilir.

Toprakta kil ve organik madde igeriginin
yuksek olmasi, toprak solunumu, su ve
besin tutma ve dinamikleri ile toprak
erozyonu gibi birgok toprak mikrobiyal,
fiziksel ve kimyasal siirecleri giliclii bir
sekilde etkiler (Arthur ve ark., 2019).
Dolayisiyla, bu toprak ozelliklerinin
tarimsal liretim yapilan arazilerde dogru bir
sekilde tahmin edilmeleri, arazi ici
degiskenligin neden olabilecegi verim
kayiplarin1 azaltmak ve girdi kullanim
etkinliklerini arttirmak icin gereklidir.
Deneme alaninda 0-10 cm ve 10-20 cm
derinliklerdeki kil igeriginin dagilimlarini
gosteren haritalar Sekil 2a ve 2b’de
verilmistir. Deneme alaninin 6zellikle bati
boliimiinde ve yer yer kuzey sinirinda yiizey
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topraklarinin kil igeriginin % 69’a ¢iktig1
goriilmektedir. Yiizey altinda ise ozellikle
deneme alaninin orta ve bat1 boliimiinde kil
icerigi % 67 gibi oldukea yiiksek degerleri
gormektedir. Sadece 12 dekar genisliginde
olmasina ragmen, deneme alani igerisinde
kil iceriginin ilk 20 cm derinlikte % 52 ile
% 69 arasinda degisiyor olmasi, kil igerigi
ile iligkili olan diger bircok fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 0Ozelliginde kisa
mesafelerde degiskenlik gostermesine yol
acmasi beklenebilir. Ornegin, kil igeriginin
yiiksek olmasi toprakta daha biiylik yiizey
alan1 olusmasina neden olacaktir. Kil igerigi
yilksek olan toprakta organo-mineral
kompleksleri olusturan ¢ok degerlikli
katyonlarin varligi, daha fazla organik
karbon molekiiliiniin kil yiizeylerine
absorbe olmasina neden olabilir. Bu durum,
topraktaki organik karbonu mikrobiyal ve
enzimatik bozulmadan koruyarak toprakta
daha fazla karbonun depolanmasini
saglayacaktir (Zaffar ve ark., 2015).
Deneme alaninda yapilan 6rneklemede her
ne kadar yiizey ve yiizey alt1 olarak bir
ayrim yapilmis olsa da, bu calismada
orneklenen toplam derinlik olan 0-20 cm,
toprak profilinin ylizeyi olarak kabul
edilebilir. Genel olarak, yiizey topraginin
kil igerigi, cogu bitki i¢in koklerin yaklagik
%60-80'inin verimliligini, topragin
tamponlama kapasitesini ve biyolojik
aktivitesini yoneten temel bilesendir. Bu
nedenle st topraktaki kil igeriginin
mekansal dagilimi, tarla icindeki besin
maddeleri ve pH yOnetimi i¢in gereklidir ve
hassas tarim (Ornegin, giibreleme ve
lyilestirme) uygulamalar1 agisindan son
derece onemlidir. Toprak profilinin daha
alt katmanlarinda bulunan kil ise, topragin
nem ve besin maddesi depolama
kapasitesini belirlemektedir. Bu nedenle de
alt topraktaki kil igeriginin dagilimi,
Ozellikle su kisit1 basta olmak tizere bitkisel
tretim i¢in gerekli temel rezervlerin
yonetimi i¢in kullanigh bir kaynaktir (Zhao
ve ark., 2022).
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Sekil 2. Deneme alani yiizey ve yiizey alt1 topraklarinin kil igerigin ait mekansal dagilim haritalari

Yiizey alt1 kil igeriginde oldugu gibi, her
iki derinlikteki agregat stabilitesi, su dolu
gbzenek hacmi ile ylizey derinlikteki hacim
agirligl ve yarayish su igerigi degerlerinin
deneme alani i¢erisindeki modellenmesinde
tissel modelin daha basarili  oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, yiizey alt1
derinlikte hacim agirligi ve yarayish su
icerigi  degerlerinin  modellenmesinde
kiiresel model en iyi model iken, yiizey
topraklarinin  yarayishh  su  igeriginin
modellenmesinde dogrusal model en iyi
model olarak 6n plana ¢ikmustir (Tablo 7).
Toprak  agregat  stabilitesi,  stabil
agregatlarin varlhigi, genis bir yelpazede
toprak ekosistem hizmetleriyle iliskili
oldugundan dolay1 toprak kalitesinin bir
gostergesi  olarak  kabul edilmektedir
(Rivera ve Bonilla, 2020). Deneme alani
igerisinde yiizey ve ylizey alt1 topraklarin
agregat stabilitesi degerlerinin
dagilimlarina ait haritalar ve kullanilan
yari-variogram modelleri Sekil 3a ve 3b‘de
gosterilmistir. Agregat stabilitesi degerleri
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ilk 20 cm derinlikte % 11 ile % 50 arasinda
degismektedir. Ylizey ve yiizey alt1
haritalarinda agregat stabilitesinin yiiksek
ve diistik oldugu yerlerin benzerligi ise
dikkat ¢ekicidir. Yiizey topraginda deneme
alaninin kuzey sinirt ile giiney-dogusunda
agregat stabilitesi degerleri % 35-40
arasinda iken, orta ve bat1 bolimlerinde %
11-20 gibi diistik degerlerdedir.
Agregatlarin parcalanmaya kars1 direnci,
toprak  sikismasi,  toprak  organik
maddesinin  stabilizasyonu ve organik
karbonun erozyondan veya ayrigsmadan
korunmasi, mikrobiyal topluluk yapisi,
besin adsorpsiyonu, suyun depolanmasi,
infiltrasyon, hidrolik iletkenlik, havalanma,
kok gelisimi, tohum c¢imlenmesi, yiizey
akis1 ve erozyona karst duyarlilik ve kabuk
olusumu gibi genis bir yelpazede toprak
stireclerini ve Ozelliklerini etkiledigi rapor
edilmistir (Angers ve ark., 2008; Rivera ve
Bonilla, 2020; Tanner ve ark., 2021; Khan
ve ark., 2022; Yang ve ark., 2023).
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Sekil 3. Deneme alani yiizey ve yiizey alt1 topraklarinin agregat stabilitesi degerlerine ait mekansal dagilim

haritalar1 ve ilgili yari-variogram modelleri

Topraklar, oOzellikle modern tarimin
gelisimi ile mekanizasyonun yaygin oldugu
arazilerde, sikismaya karsi son derece
hassastir. Toprak porozitesi, toprak nemi ve
hidrolik iletkenlik ile ilgili temel bir toprak
fiziksel ozelligi olan hacim agirligi, toprak
stkismasini ve toprak
kalitesini/verimliligini degerlendirmek icin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Celik ve
ark., 2021; Keshawarzi ve ark., 2021).
Topraklarin kil igerigindeki degiskenlik,
hacim agirligit degerlerinin de Onemli
miktarda farklilagsmasimna yol ag¢mustir.
Calisma alaninda ilk 20 cm derinlikte 1.08
g cm gibi, yiiksek kil icerigine sahip bir
toprak i¢in sorunsuz alanlarin oldugunu
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gosterse de Ozellikle de calisma alaninin
orta ve bati boliimlerinde hacim agirlig
degerleri koklerin penetrasyonu ve suyun
iletimini engelleyebilecek olan 1.48 g cm™
gibi yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir (Sekil 4a ve 4b). Toprak
olusum siirecinin karmasikligi, ve insan
faaliyetleri  nedeniyle, toprak hacim
agirhginin  mekéansal Olcekte ve toprak
katmanlari arasinda degiskenlik
gosterebilecegi bildirilmistir (Lark ve ark.
2014). Bu nedenle, toprak hacim agirliginin
mekansal dagilimmi  ve kontrol edici
faktorlerini anlamak, toprak kalitesinin
iyilestirilmesi ve ilgili toprak siireglerinin
tahmini i¢in degerli bilgiler saglayabilir.
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Sekil 4. Deneme alani yiizey ve yiizey alt1 topraklarinin hacim agirlig1 degerlerine ait mekansal dagilim haritalar1

ve ilgili yari-variogram modelleri

Topragin tutabilecegi yarayisli su
kapasitesi (YSI), toprak su yonetiminin
bir¢cok yonii icin 6nemli bir ozelliktir. Bu
ozellikle, toprak su dengesinin kullanimiyla
sekillenen toprak su yoOnetimi bilesenleri
icin gecerlidir. Toprakta {iist veya dolu
uctaki rezervuarda tutulan su miktar: tarla
kapasitesi olarak adlandirilir; alt veya kuru
ucta tutulan su miktar1 ise daimi solma
noktasidir. Yarayish su igerigi (YSI) bu iki
sinir arasinda kalan su miktaridir ve bir
topragin dolu ucunda tuttugu ve bitki
kullanimina hazir olan su miktar1 olarak
tanimlanir (Cassel ve Nielsen, 1986).

257

Yiiksek kil igerigine sahip olan deneme
alaninda, YSI ilk 20 cm derinlikte % 3.8 ile
% 13.6 arasinda degismistir. Oldukea kii¢iik
bir alan olmasina karsin, arazide yer alan
topraklarin YSI igerikleri arasinda % 10’ luk
bir farkin olmas ilgi ¢ekicidir. ilk 10 cm ile
ikinci 10 cm (10-20 cm) derinliklere ait
dagilim haritalar1 birbirlerine son derece
benzerdir (Sekil 5a and 5b). En diisiik YSI
icerigine sahip topraklar deneme alaninin
kuzey-dogu ve giiney-dogu smirlarina
yakin yerlerde iken, en yiiksek YSI
degerleri deneme alaninin orta ve giliney-
bat1 boliimlerinde yer almaktadir.
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Sekil 5. Deneme alani yiizey ve yiizey alti topraklarinin yarayish su icerigi degerlerine ait mekansal dagilim

haritalar1 ve ilgili yari-variogram modelleri

Deneme alani topraklarmin su dolu
gozenek hacmi degerlerinin arazi igindeKi
degiskenligini gosteren haritalart ve bu
haritalarin  olusturulmasinda  kullanilan
yari-variogram modelleri Sekil 6a ve 6b’de
gosterilmistir. Topraklarda su dolu gézenek
hacmi (SDGH), topragin toplam hacminin
su ile dolu olan gdzenek hacmine oranini
ifade eden bir dlgiidiir. Bu oran, topraktaki
su igerigini ve drenaj durumunu
degerlendirmek i¢in onemli bir
parametredir. Topragin SDGH degerleri,
potansiyel karbon ve azot
mineralizasyonunu ve genel toprak
biyolojik aktivitesi hakkinda fikir edinmek
icin kullanilan bir gostergedir. SDGH’ni
hesaplayabilmek i¢in tekstiir, agregatlasma
ve organik madde ile iliskili olan toplam

258

gozeneklilik bilgisine gereksinim vardir.
Organik maddece zengin olan Mollisol bir
toprakta karbon mineralizasyonu igin
optimum SDGH, % 60 olarak belirtilmistir.
SDGH degerleri % 30-70 araliginda iken
her birim artis veya azalis ile CO2 ve N2O
iiretimi dogrusal olarak degismistir (Linn ve
Doran, 1984). Organik madde igeriginin bir
miktar diisiik oldugu Ultisol bir toprakta ise
optimum azot mineralizasyonu i¢in SDGH
degerleri, % 42+3, toprak mikrobiyal
biyokiitle karbonunun o6zgiil solunum
aktivitesi i¢cin % 51+22, kiimiilatif karbon
mineralizasyonu i¢in 60+7% ve toprak
mikrobiyal biyokiitle karbonu i¢in % 76+24
optimize edilmistir (Franzleubbers, 1999).
Deneme alaninda, SDGH degerleri giiney-
bat1 bdliimiinde % 60’1n altinda iken geri
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kalan alanin nerede ise tamaminda %60’ 1n
tizerindedir (Sekil 6a). Yiizey altindaki
SDGH degerleri, ylizeye gore daha yamali
bir desene sahiptir. Bununla birlikte genel
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olarak SDGH nin yiiksek ve diisiik oldugu
bolgelerin  birbirine  benzer  oldugu
goriilmektedir (Sekil 6b).
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Sekil 6. Deneme alani yiizey ve yiizey alt1 topraklarin su dolu gozenek hacmi degerlerine ait mekansal dagilim

haritalar1 ve ilgili yari-variogram modelleri

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, 12 dekarlik bir alandaki
topraklarin gesitli fiziksel toprak 6zellikleri
analiz edilmis ve kil icerigi, agregat
stabilitesi, hacim agirhigi, yarayish su
igcerigi ve su dolu gézenek hacminin arazi
icindeki degiskenligi  jeoistatistiksel
yontemler  kullanilarak ~ modellenmis,
orneklenmeyen noktalar i¢in tahminler
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yapilmis ve haritalanmistir. Topraklarin kil

iceriginin  yiiksek olmasi, su tutma
kapasitesini ve diger birgok fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ozelligini

etkilemektedir. Bu durum, deneme alaninda
kil icerigi ile iliskili olan diger bircok
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliginde
kisa mesafelerde degiskenlik gdstermesine
yol agmaktadir.
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Toprak kalitesinin bir gostergesi olarak
kabul edilen agregat stabilitesinin diisiik
olmasi, siddetli yagmurlarin oldugu
donemlerde toprak erozyonuna neden
olabilir. Bu ¢alismada, agregat stabilitesinin
ylizey topraklarinda daha diisiik oldugu ve
calisma alaninin orta ve bat1 boliimlerinde
sorun teskil edebilecek seviyelerde oldugu
goriilmiistiir. Toprak sikigmasini
degerlendirmek igin kullanilan hacim
agirhginin yiiksek oldugu lokasyonlarda,
pamuk gibi kazik kokli  bitkilerin
koklerinin penetrasyonu ve suyun asagi
katlara  iletimini  zorlastirabilir.  Bu
calismada, ¢alisma alaninin orta ve bati
boliimlerinde hacim agirligi degerlerinin
koklerin penetrasyonu ve suyun iletimini
engelleyebilecek  seviyelerde  oldugu
gorilmiistir.

Bitki kullanimi i¢in mevcut su miktarini
Olcen yarayish su igerigi degerleri, ¢alisma
alanmnin  kuzey-dogu ve giiney-dogu
siirlarina yakin yerlerde oldukga diistiktiir.
Yarayish su igerigi i¢in olusturulan
mekansal dagilim haritasi, sulama yonetimi
acisindan dikkatli olunmasi gereken yerleri
net bir sekilde ortaya koymaktadir. Su dolu
gozenek hacmi, topraktaki mikrobiyal
aktivitenin  yogunlugunu gosteren bir
parametredir. Diisiikk degerler, toprak
biyolojik cesitliligini ve islevini olumsuz
etkileyebilir. Bu c¢alismada, ¢alisma
alaninin giliney-bat1 bodliimiinde su dolu
gdzenek hacmi degerlerinin % 60'in altinda
oldugu ve bu bolgede toprak biyolojik
aktivitesinin  daha diisik olabilecegi
goriilmiistiir.

Topraklarin ~ fiziksel  6zelliklerinin
jeoistatistiksel yoOntemlerle haritalanmasi,
genis alanlarda toprak olusumu ve
siiflandirilmasini  anlamamiza yardimci
olurken, bu c¢alisma gibi daha kiiclik
alanlardaki  ¢alismalarda elde edilen
bulgular, su tutma kapasitesi ve erozyon
direnci gibi tarimsal Onem tasityan
ozelliklerin modellemesinde kullanilabilir.
Bu bilgiler, sulama ve giibreleme gibi
tarimsal  uygulamalarin  daha  etkin
planlanmasina destek saglarken, arazi
yonetimi konusunda da erozyon ve su
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kirliligi gibi sorunlarin ele alinmasina
yardimci olabilir.
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