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Bazi toprak fiziksel parametrelerinin toprak solunumu ve
mikrobiyal biyokiitle karbonuna etkisi

Dudu CENGIZ*, " Pelin ALABOZ

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Besleme Boliimii, Isparta

0z

Bu ¢alismada; kuru ve sulu tarim yapilan farkl arazi kullamimlarinda 0-15 ve 15-30 cm toprak derinligi icin baz fiziksel (Nem,
sicaklik ve penetrasyon direnci) ve biyolojik (Solunum- COz ve mikrobiyal biyokiitle karbonu-MBC) 6zellikler arasindaki iliskiler
incelenmistir. Calismada topraklarin nem, sicaklik ve penetrasyon direnci igerikleri %2-79-16.66, %14.00-26.00 ve 0.40-4.46 MPa
arasinda degiskenlik sergilemistir. Topraklarin ortalama CO2 ve mikrobiyal biyokiitle karbonu seviyeleri ise 0.91 mg CO2/g kuru
toprak ve 54 mg MBC/g kuru toprak olarak bulunmustur. Toprak sicakligl ve nem icerigindeki artislarla mikrobiyal biyokiitle
karbonunda da artislar (r:0.264; r:0.282) tespit edilmistir. Toprak derinligine baglh onemli seviyede degiskenlik gésteren
parametreler toprak sicakligi ve mikrobiyal biyokiitle karbon olarak bulunmustur. Farkli arazi kullanimlarina bagh onemli
seviyede degiskenlik gosteren 6zellikler toprak solunumu ve mikrobiyal biyokiitle karbon olarak belirlenmistir (p<0.05). Toprak
penetrasyon direncinin biyolojik ozellikleri lizerinde etkili oldugunu gosteren sonugclara ulasilamamistir. Calisma sonucunda
toprak nemi ve sicakliginin biyolojik parametreler lizerinde etkili oldugu arazi kullanimlarina bagh olarak da degiskenlikler
sergiledigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik aktivite, toprak dzellikleri, toprak sikismasi, arazi kullanimi.

Effect of some soil physical parameters on soil respiration and microbial biomass
carbon

Abstract

In this study, the relationships between some physical (moisture, temperature and penetration resistance) and biological
(respiration-COz and microbial biomass carbon-MBC) properties were investigated for 0-15 and 15-30 c¢m soil depth in different
land uses with dry and irrigated agriculture. The moisture, temperature and penetration resistance contents of the soils varied
between 2-79-16.66%, 14.00-26.00% and 0.40-4.46 MPa in the study,. The average CO2 and microbial biomass carbon levels of
the soils were found to be 0.91 mg CO2/g dry soil and 54 mgMBC/g dry soil. Increases in microbial biomass carbon (r: 0.264; r:
0.282) were detected with increases in soil temperature and moisture content. Soil temperature and microbial biomass carbon
were found to be the parameters that showed significant variation depending on soil depth. The properties that showed
significant variation depending on different land uses were determined as soil respiration and microbial biomass carbon (p<0.05).
No results were found to show that soil penetration resistance has an effect on its biological properties. The study revealed that
soil moisture and temperature have an effect on biological parameters and that they also vary depending on land uses.

Keywords: Biological activity, soil properties, soil compaction, land use.
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Giris

Diinyada en 6nemli gida ihtiyacinin karsilandigi topragin, verimlilik diizeyinin de etkilenecegi yapilan
calismalar ile ortaya konmustur (Rosenzweig ve ark., 2014). Toprak verimliligi, bir arazinin bitki yetistirme
potansiyelini ve tarimsal liretim kapasitesini gostermekte olup, bircok indikatoriin etkilesimiyle tespit edilir.
Kiiresel 1sinma, su déngiisiinii etkileyerek su kaynaklarinin azalmasina neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklar
ve artan buharlasma, toprak nem seviyelerinde azalmaya ve kuraklik riskinin artmasina yol agmaktadir.
Toprakta yiliksek seviyede kuraklik, toprak yapisinin bozulmasiyla birlikte toprak erozyonunu da
arttirmaktadir (Bai ve ark., 2008). Ayn1 zamanda toprak kuraklig1 bazi mikroorganizmalarin faaliyetlerini
olumsuz etkileyerek toprakta biyolojik aktivitenin azalmasina neden olmaktadir. Bu da toprak
ekosistemlerinin dengesini ve biyolojik ¢esitliligi negatif yonde etkilemektedir (Brockett ve ark., 2012).

Topragin fiziksel 6zellikleri; toprak verimliligi, bitki yetistirme potansiyeli ve su yonetimi gibi siirecler
tizerinde etkilidir. Topraktaki hava bosluklari, bitki kéklerinin oksijene erisimini saglarken iyi drenaj ve hava
sirkiilasyonu, koklerin saglikli biliytimesini destekler ve toprakta ¢lriime ve bozulma gibi sorunlarin
olusmasini Onler (Hirte ve ark., 2017). Toprak; organik ve mineral madde, hava ve su bilesenlerinden
meydana gelen karmasik bir biitiindiir. Bilindigi izere topragin gézenek hacminde mevcut hava ve su diizeyi
stirekli bir degisim icerisindedir. Striiktiirel yapisi iyi olan bir toprak, dayanikli agregata sahip ve erozyon
duyarlihig1 diistik, bitkilerin kok gelisimi ve besin maddelerinin alimi icin ideal bir ortamdir. Fiziksel
parametrelerden biri olan toprak sikismasi, bitki koklerinin toprak icinde ilerlemesini etkiler. Stkismamis
stritktiirel yapisi iyi bir toprak kok gelisimini tesvik ederek (Whalley ve ark., 2008), bitkilerin besinlere
erisimi ve biiylimeleri icin optimum kosullar saglamaktadir. Penetrasyon direncini etkileyen toprak
ozellikleri arasinda siklikla tekstiir, striiktir, gozeneklilik, su icerigi, cimentolayici maddeler ve sikisma
bulunmaktadir (Grunwald vde ark., 2001). Turgut ve ark. (2010), {ist toprak katmani penetrasyon direnci
degerlerindeki degisimde agregat stabilitesi, nem ve kirec icerigi, alt sikismis katmanda ise kiitle yogunlugu
ve nem igerigi gibi toprak 6zelliklerinin etkili oldugunu belirtmislerdir.

Toprak biyolojik 6zellikleri, organik maddenin ayrismasi ve humus olusumu siiregleri tizerinde etkili iken
organik madde ayrismasi, toprakta besin maddelerinin serbest birakilmasini saglar ve bitkilerin bu besinlere
erisimini kolaylastirir. Ayni zamanda, toprak yapisini iyilestirir ve su tutma kapasitesini artirir.
Mikroorganizmalarin faaliyetleri; toprak agregatlarinin olusumunu ve stabilitesini artirmanin yaninda
toprak erozyonunu azaltir, su infiltrasyonunu iyilestirir ve topragin havalanmasini saglar (Li ve ark., 2017).
Topraktaki mikroorganizmalarin ve diger canlilarin solunum siireci sonucunda gerceklesen toprak
solunumunun yiiksek olmasi, aktif mikrobiyal aktivitenin oldugunu ve organik madde ayrismasinin etkin
oldugunu gosterir (Ma ve ark., 2019). Toprak solunumu, ekosistemlerdeki birincil karbon dongiisiinii
kontrol eden toprak yiizeyinden karbondioksit emisyonudur (Jin ve ark. 2007). Toprak solunumu ototrofik
ve heterotrofik solunum olmak iizere iki bilesenden olusur. Ototrofik solunum, bitki kdklerinden salinan
karbondioksittir, heterotrofik solunum ise topraktaki organik maddenin ayrismasiyla iligkili mikrobiyal
aktiviteden salinan karbondioksittir (Wei ve ark., 2015). Toprak mikrobiyal biyokiitlesi, mevcut besinlerin
kaynagi olarak gorev yapabilir (Singh ve ark. 1989). Mikrobiyal biyokiitledeki degisiklikler topragin organik
madde doniisimiinii de etkiler (Yang ve ark. 2010). Toprak mikrobiyal biyokiitlesinin ana bileseni
mikrobiyal biyokiitle karbonudur (MBC). Canli mikrobiyal biyokiitle karbonu ve 6lii mikrobiyal biyokiitle,
mikrobiyal biyokiitle karbon kaynagimi olusturur (Xu ve ark., 2018). Olii mikroorganizmalarin kiitlesi
toprakta biiyiik miktarda karbonu temsil eder ve yasayan mikroorganizmalar i¢in hazir bir karbon kaynagi
saglar (Xu ve ark., 2018). Bazi calismalarda donemsel olarak toprak sicakligina bagh olarak toprak solunumu
ve mikrobiyal biyokiitle karbonunun degistigi ortaya konmustur (Meena ve ark., 2020; Feng ve ark., 2009).
Ishak ve ark., (2014), mikrobiyal aktivitenin toprak sikismasi arttikca azaldigini belirtmistir. Toprak
mikroorganizmalarinin aktivitesi, sicakliga duyarhliklari, substratlarin bulunabilirligi, farkli arazi yonetimi
ve toprak nemi gibi cevresel faktorler ve mikrobiyal fizyolojinin olasi adaptasyonlarn ile belirlenebilir
(Schindlbacher ve ark., 2011).

Bu ¢alismada; farkli arazi kullanimi altinda (kuru-sulu tarim) topraklarin biyolojik aktiviteleri (CO, ve MBC)
farkl derinlik i¢in belirlenmistir. Ayrica toprak derinligindeki degisime bagli toprak sikismasi, nemi ve
sicaklig1 tespit edilerek fiziksel ve biyolojik 6zellikler arasindaki iligkiler ortaya konmustur. Bu kapsamda;
farkli arazi kullanimlari altindaki topraklarin biyolojik aktivitelerinin belirlenmesi ve baz1 fiziksel
parametreler ile degerlendirilmesi ¢alismanin 6zglin yoniinii olusturmaktadir. Calismanin genel amaci
toprak biyolojik aktiviteleri ile fiziksel 6zellikler arasindaki iliskilerin derinlik ve arazi kullanimlarina bagh
nasil degistigini anlamaktir. Ayrica ¢alisma kapsaminda;
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[.Toprak derinligi arttikca toprak solunumu ve mikrobiyal karbon aktivitesinin azalacag,
II. Toprak sikismasiyla biyolojik aktivitenin azalacagi,

III. Toprak nemi ile toprak solunumu arasinda pozitif iliskilerin belirlenecegi,

IV. Farkli arazi kullanimlarinda biyolojik aktivitelerin degisecegi,

V. Sicakligin artisiyla belirli bir araliga kadar mikrobiyal solunum artacagi olasi hipotezler olarak
degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma alani ve toprak 6rneklemesi

Calismada, Isparta merkez ve merkeze yakin ilcelerinden rastgele secilen 50 noktadan toprak ornekleri
alinmistir. Isparta ili, Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu iklimi arasindaki gegis bolgesinde yer almaktadir (Sekil
1). Bu sebeple il sinirlar: iginde her iki iklimin 6zellikleri de goriiliir. Cevredeki gollerin iklim lzerinde
onemli etkisi vardir. Yagislarin biiyiik bir boliimi kis ve ilkbahar aylarinda diismektedir. Isparta ili Goller
bolgesi'nin merkezi konumunda olup bitki ortlisii bozkir'dir. Isparta ilindeki tarim alanlarinda iretilen
baslica tarim irtinleri; basta hububat olmak {izere, sebzeler, endiistri bitkileri, yem bitkileri ve kavaktir.
Isparta ve yoOresinde yetistirilen tarimsal Uriinler arasinda giil, elma ve kiraz oldukca ©6nemli yer
tutmaktadirlar. Yetisen bu iirtinlerin énemli bir kismi ihracatta kullanilmaktadir. Yillik ortalama sicaklik
12.3°C, toplam yagis miktar1 267.5 mm’dir (MGM, 2024).
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Sekil 1. Calisma alam

Toprak 6rnekleri bozulmus 6rnekler seklinde rastgele alinarak 0-15, 15-30 cm derinligi temsil etmektedir.
Topraklarin arazideki nem igeriklerinin belirlenmesi i¢in her bir derinligi temsil edecek 100 -150 gr toprak
ornegi tartilarak aliiminyum kaplara konuldu ve laboratuvara getirilen 6rnekler etiivde kurutuldu. Toprak
ornekleme noktalarinin seciminde kuru ve sulu tarim yapilan 6rnekleme noktalar1 dikkate alinmistir.
Arazide topraklarin penetrasyon direnci dlciimleri yapilarak toprak sicakliklari belirlenmistir. Biyolojik
analizler i¢in arazide nemli halde bir miktar toprak 6rnegi hemen 2 mm’lik elekten gecirilerek ayri bir
ornekleme tlinitesi olarak buzdolabinda +4°C’de analiz siireci i¢in bekletilmistir.

Toprak analizleri

Nem igerikleri: 105 °C’de etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutularak belirlenmistir (Demiralay, 1993).
Penetrasyon direnci: Kagit penetrografli penetrometreler kullanilarak her bir cm icin MPa cinsinden
Olgctimler yapilmistir.

Toprak sicakligi: Toprak derinliklerinde kullanilmak icin 50 cm derinlige kadar 6l¢iim yapilabilen dijital
termometre kullanilmistir.

Toprak Solunumu (COz): Toprak solunumu, kapali bir kap igerine konulan NaOH’in topraktan ¢ikan CO; ile
reaksiyona girmesi ve BaCl ve indikator kullanilarak, HCl ¢ozeltisi ile titrasyon yapilarak belirlenmesi
esasina gore tespit edilmistir (Isermayer, 1952).
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Mikrobiyal Biyokiitle Karbonu (MBC): Anderson ve Domsch (1978) tarafindan belirtilen substrat indirgenme
yontemine gore tespit edilmistir.

Farkli derinliklere ve arazi kullamimlarina bagh topraklarin ozelliklerinin degisimlerine baghh o6nem
seviyelerinin karsilastirilmasinda ANOVA-TUKEY coklu karsilagtirma testi kullanilmistir. Coklu karsilastirma
testleri, tanimlayici istatistikler ve korelasyon matrisleri Minitab 16 paket programinda degerlendirilmistir
(Minitab, 2025).

Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada farkli derinliklerden alinan toprak érneklerinin CO, ve MBC igerikleri Tablo 1'de belirtilmistir.

Tablo 1. Farkli derinliklere baglh bazi toprak biyolojik 6zelliklerinin tanimlayici istatistikleri

Ozellik Derinlik Ort. SS VK% Min. Max. Carp. Bas.
0-15 cm 0914 026 28.59 0.55 1.69 099  1.20
COz mg COz/gFKT 15-30cm 0910  0.23 25.52 040  1.449 003  -021
MBC mgMBC/gFKT 0-15 cm 5656 17.61  31.13 2581  99.14 043 -0.07
15-30cm 5241 1862 3553 436 10034 024 030

Ort: ortalama, SS: standart sapma, VK: varyasyon katsayisi, Min: minimum, Max: maximum, Carp: carpiklik, Bas:
basiklik, FKT: firin kuru toprak, MBC: mikrobiyal biyokiitle karbonu

Topraklarin 0-15 cm derinliklerinde elde edilen CO, degerleri 0.55-1.69 mgCO./gfkt araliklarinda
belirlenmistir. Ortalama 0.914 mgCO,/g fkt olan degerlerin standart sapmasi 0.26 mgC0,/gfkt, varyasyon
katsayis1 ise %28.59’dur. Verilerin normal dagilim durumlari incelendiginde ¢arpiklik ve basiklik pozitif olup
saga carpik, normale gore daha dik bir dagilim sergilemistir. Topraklarin 15-30 cm derinliklerinde elde
edilen CO, degerleri 0.40-1.449 mgCO./gtkt arasinda belirlenmistir. Ortalamas1 0.910 mgCO,/gtkt olan
toprak orneklerinin standart sapmasi 0.23 mgCO,/gftkt, varyasyon katsayist %25.52 olarak belirlenmistir.
Verilerin normal dagilim durumlar incelendiginde ¢arpiklik ve basiklik saga, negatif olup egri normale gore
daha basik bir dagilim sergilemistir. Topraklarin 0-15 cm derinliklerinde elde edilen MBC degerleri 25.81-
99.14 mgMBC/gfkt arasinda belirlenmistir. Ortalamasi 56.56 mgMBC/gfkt olan toprak 6rneklerinin standart
sapmasl1 17.61 mgMBC/gfkt, varyasyon katsayisi %31.13 olarak belirlenmistir. Verilerin normale gére daha
basik bir dagilim sergilemistir. 15-30 cm derinliklerinde elde edilen MBC degerleri 4.36-100.34 mg
MBC/gfkt arasinda belirlenmistir. Ortalamasi 52.41 mg MBC/gfkt olan toprak 6rneklerinin standart sapmasi
18.62 mg MBC/gfkt, varyasyon katsayisi %35.53 olarak tespit edilmistir. Topraktaki, CO; kaynag1 olarak
atmosfer havasina ek olarak bitki kokleri, biyolojik aktivite, toprak canlilari organik maddenin oksidasyonu
gibi faktorler etkili ve oldukc¢a dinamik yapidadir. Toprak havasinin CO; seviyesi % 0.1-5 arasinda
degiskenlik gosterebilmektedir (Aydemir ve ark., 2005). Toprak solunumu yiizey ve yiizey alt1 derinliklerde
ortalama olarak birbirine olduk¢a yakin seviyede tespit edilirken MBC yiizeyde daha yiiksek seviyelerde
tespit edilmistir. Toprak solunumunun yiizey ve yilizey alti derinliklerde benzer seviyede ol¢iilmesi,
solunumun yalnizca ylizey mikroorganizmalarina bagl olmadigini; kék solunumu, organik madde ayrismasi
ve mikrobiyal aktivitenin daha derin katmanlarda da 6nemli diizeyde gerceklestigini gosterir (Zhang ve ark.,
2025). Mikrobiyal biyomas karbonun ylizeyde daha fazla olmasi beklenen bir bulgudur. Organik madde ve
besin maddesi ilaveleri en ¢cok yiizey katmaninda gergeklesir. Yiizey katmanlar1 daha fazla oksijen igerir, bu
da aerobik mikroorganizmalarin etkinligini artirir. Mikrobiyal biyokitlenin yiizeyde yiiksek olmasi,
mikroorganizmalarin enerji ve karbon kaynaklarina yakinliklari ile uyumludur (Naylor ve ark., 2022).

Calismada farkli derinliklerden alinan toprak 6rneklerinin penetrasyon direnci, sicaklik ve nem igerikleri
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Farkl derinliklere baglh bazi toprak fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Derinlik Ort. SS VK% Min. Max. Carp. Bas.
PR- MPa 0-15 cm 1.588 0.862 54.32 0.400 4.460 0.84 0.92
15-30cm 1.844 1.139 61.77 0.169 3.900 0.36 -0.99
Sicaklik °C 0-15cm 19.90 3.125 15.70 15.00 26.00 0.36 -1.02
15-30cm 17.96 2.948 16.42 14.00 24.00 0.21 -1.11
Nem % 0-15cm 9.623 3.110 32.32 3.82 15.741 -0.33 0.14
15-30cm 10.05 3.264 32.45 2.79 16.66 -0.31 0.21

Ort: ortalama, SS: standart sapma, VK: varyasyon katsayisi, Min: minimum, Max: maximum, Carp: ¢arpiklik, Bas: basiklik

PR: penetrasyon direnci
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Topraklarin 0-15 cm derinliginde elde edilen penetrasyon direnci 0.400-4.460 MPa aralifinda tespit
edilmistir. Ortalama 1.588 MPa olan degerlerin standart sapmasi 0.862 MPa, varyasyon katsayisi ise %
54.32’dir. Topraklarin 15-30 cm derinliklerinde elde edilen penetrasyon direnci degerleri 0.169-3.900 MPa
araliginda bulunmustur. Ortalama 1.844 MPa olan degerlerin standart sapmasi 1.139, varyasyon katsayisi
ise % 61.77'dir. Veriler normal dagilima gore daha basik bir dagilim sergilemistir. Topraklarin 0-15 cm
derinliklerinde elde edilen toprak sicaklik degerleri 15-26 9C arasinda ortalama olarak 19.90 °C’dir. 15-30
cm derinliginde ortalama toprak sicakligi degeri 17.96 °C olarak tespit edilmistir. Derinlige bagh bir azalis
goriilmektedir. 0-15 cm ve 15- 30 cm toprak derinliginde elde edilen nem degerleri sirasiyla % 3.825-
15.741, %2.795- 16.677 araliklarinda tespit edilmistir. Varyasyon katsayis1 % 32 seviyelerinde olup veriler
normale yakin bir dagilim sergilemistir. Toprak sikismasi bir¢ok faktore bagl degiskenlik gosteren bir
parametre olarak degerlendirmektedir. 2 MPa ve lizerindeki penetrasyon diren¢ degerleri sikismanin bir
gostergesidir (Alaboz ve Isildar, 2021). Ortalama deger incelendiginde yiizey alti toprakta PR degerleri daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Yiizey altinda daha fazla sikismanin oldugu tespit edilmistir. Ust topragin daha
gevsek ve organik madde agisindan zengin olmasi, alt katmanlarda organik maddenin diisiik olmas1 gibi
faktorlerin etkiledigi degerlendirilmektedir (Ferreira ve ark., 2022). Ortalama degerlere gore yiizey toprak
sicakligl daha yiiksek iken yiizeyde kurumaya bagh nem icerikleri daha diisiik seviyededir. incelen ézellikler
arasinda elde edilen korelasyon matrisleri Tablo 3’de belirtilmistir.

Tablo 3. Toprak 6zelliklerinin korelasyon matrisleri

T1 T> PR1 PR2 M1 M CO21 CO2-2 MBC1 MBC>
T1 1 0.396™ 0.067 -0.239 0.107 0.100 -0.063 -0.170 0.264 0.111
T 0.396™ 1 0.126 .098 0.254 0.277 0.068 -0.88 0.021 -0.127
PR1 0.067 0.126 1 0.444" 0.191 0.089 0.115 -0.056 0.147 -0.043
PRz -0.239 0.098 0.444™ 1 0.084 -0.097 0.050 0.126 -0.052 -0.083
M 0.107 0.254 0.191 0.084 1 0.681™ 0.100 0.029 0.072 -0.162
M2 0.100 0.277 0.089 -0.097 0.681™ 1 0.224 0.193 0.282" 0.050
CO21 -0.063 0.068 0.115 0.050 0.100 0.224 1 0.658" 0.359" 0.389"
CO2-2 -0.170 -0.088 -.006 0.126 0.029 0.193 0.658™ 1 0.283" 0.435™
MBC1 0.264 0.021 0.147 -0.052 0.072 0.282" 0.359" 0.283" 1 0.582"
MBC> 0.111 -0.127 -0.043 -0.083 -0.162 0.050 0.389"  0.435™ 0.582™ 1

**p<0.01 *p<0.05 1:0-15cm, 2:15-30cm, T: sicaklik, M:Nem, PR:Penetrasyon direnci, MBC:Mikrobiyal biyokiitle karbonu

Korelasyon matrisleri incelendiginde T ile T, arasinda istatistiksel olarak énemli pozitif yonlii (r:0.396)
iliski tespit edilmistir. Ayrica istatistiksel olarak 6nemli belirlenmese de T; ile MBC; (r:0.264) arasinda zayif
olsa da pozitif yonli iliskiler tespit edilmistir. Toprak sicakliginin artmasiyla mikrobiyal metabolizma
optimum sicakliklara kadar hizlanabilmektedir (Walker ve ark., 2018). T ile T (r:0.396) ve PR; ile PR; (r:
0.444) arasinda istatiksel olarak onemli pozitif yonlii iliski tespit edilmistir. Ylizey topraginin PR icerigi
arttikca yiizey alti topraklarinda PR icerikleri artmustir. Istatistiksel olarak énemli belirlenmemis olsa da
ylizey topragi PR iceri ile CO, ve MBC arasinda pozitif yonlii bir egilim oldugu gériilmektedir. Ozellikle kaba
biinyeli gevsek yapidaki yiizey topraklarda sikismayla gézeneklerde su tutma kapasitesi artabileceginden bu
da bir miktar MBC ve CO;'deki artisa neden olabilecek olarak diisiiniilmektedir. ileri seviyede sikismada
gozeneklerdeki azalma oksijenin az olmasi hem MBC’yi hem de CO.’yi azaltma potansiyelidedir. Ozellikle
ylzey alti topraklarda negatif egilim gorilmektedir. M, ile MBC1(r:0.282) arasinda istatiksel olarak 6nemli
pozitif yonlii korelasyon belirlenmistir. Yiizey alt1 topragindaki nem icerigindeki artis yiizeydeki MBC'yi
arttirmistir. Optimum nem seviyesinin korunmasi biyolojik aktivite icin olduk¢a 6nemli bir parametre olup
nem icerigindeki artis belirli bir noktaya kadar mikrobiyal biyokiitle lizerinde pozitif etki yaratabilmektedir
(Borowik ve Wyszkowska, 2016). M, ile CO2.1 (1:0.224) arasinda zayif, CO.1 ile MBC4(r:0.359) ve MBC;
(r:0.389) arasinda istatiksel olarak 6nemli pozitif iligkiler tespit edilmistir. Toprakta mikrobiyal biyokiitlenin
artisiyla organik madde pargalanma reaksiyonlari hizlanmakta buna paralel olarak toprak solunumu da
artmaktadir. Biyolojik 6zellikler kendi icinde ve 6zellikle toprak nem icerigiyle pozitif iliskiler sergilerken
penetrasyon direncinin MBC ve CO; ile dogrudan iliskisi tespit edilmemistir. Penetrasyon direncinin stabil
bir 6zellik olmamasi ve yliriitiilen ¢alismanin farkli karakterdeki arazi ortiisii ve toprak ozellikleri tizerinde
slirdiiriilmesi PR ile dogrudan iliskinin belirlenememesinin bir sebebi olarak degerlendirilmistir.

Kuru ve sulu tarim arazilerinden, farkl derinliklerden elde edilen toprak sicakligi, nem icerigi, penetrasyon
direnci, CO; ve MBC igeriklerinin ¢ok yonli karsilastirma testi sonugclar1 Tablo 4’de belirtilmistir.
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Tablo 4. Toprak 6zellikleri tizerine arazi kullanimi ve toprak derinliginin etkisi

T M PR CO2 MBC
oC % MPa mgCO2/gFKT mgMBC/gFKT
Kuru 0-15 cm 19.20 8.66 1.50 1.03 59.98
15-30 cm 17.56 10.06 1.85 1.00 56.39
Sulu 0-15 cm 20.60 10.65 1.67 0.79 53.13
15-30 cm 18.36 10.13 1.83 0.81 48.42
Ort. D. 0-15 cm 19.90a 9.66 1.58 0.91 56.56a*
15-30 cm 17.96b 10.09 1.84 0.91 52.40b
Ort. AKD Kuru 18.38 9.36 1.68 1.08A 58.18a
Sulu 19.48 10.39 1.75 0.88B 50.78b
Varyasyon kaynaklari
P degerleri
D 0.002 0.475 0.211 0.934 0.049
AKD 0.071 0.044 0.732 0.000 0.041
D*AKD 0.621 0.116 0.640 0.506 0.877

T: sicaklik, M: nem icerigi, PR: penetrasyon direnci, MBC: mikrobiyal biyokiitle karbonu D: derinlik, AKD: Arazi kullanim
durumu *: farkl karakterdeki harfler istatistiksel farklilig1 géstermektedir.

Toprak derinliginin istatistiksel olarak onemli seviyede etkili oldugu parametreler toprak sicakligi, MBC
olarak tespit edilmistir. En yiiksek degerler yiizey topraginda bulunmustur. PR degerlerinde ylizeyde daha
diistik derinlere inildikce PR degerlerinde artislar saptanmis fakat bu artislar istatistik olarak 6nemli
bulunmamistir. Farkli arazi kullanimlarina bagh istatistiksel olarak 6nemli seviyede degiskenlik gosteren
parametreler CO; olarak tespit edilmistir. Kuru tarimdaki CO; seviyesi daha yiiksek seviyelerde olup sulu
tarimda daha diistik tespit edilmistir. Kuru tarimda genellikle mikrobiyal aktivitenin daha diisiik seviyelerde
olmasi beklenirken topragin organik madde, nem ve sicaklik seviyesi oldukea etkilidir. Fakat yagislardan
sonra veya organik madde ilavesiyle kuru tarimda da toprak solunumunda gecici artislar gézlenebilir. Kuru
tarimda PR degeri daha diisiik sulu tarimda daha yiliksek olarak bulunmustur. Fakat bu farklilik énemli
seviyede degiskenlige yol agmamistir. Yiizey topraginin organik madde icerigi, nem icerigi ve bitki kok
yogunlugunun yiiksek olmas1 MBC’'ninde yiiksek oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar literatiirlerde de
tespit edilmistir (Fterich ve ark., 2014). Lai ve ark, (2012) tarafindan yapilan calismada farkli arazi
kullanimlar ve ekosistemlerde toprak solunumunda degisimlerin oldugu sonucuna varilmistir. Topraklarin
MBC icerikleri hem toprak derinligine bagli hem de arazi kullanim durumuna bagh istatistiksel olarak
onemli farkliliklar sergilemistir. Toprak derinligine bagh sikismanin artmasi havalanmanin ve MBC’'nin
azalmasina yol acabilmektedir. Sun ve ark., (2021) tarafindan yapilan ¢alismada toprak derinligiyle birlikte
organik madde ve kil icerigine baghh MBC’'nin azaldigin1 MBC'nin genellikle ilk 10 cm’de daha yiiksek oldugu
ortaya konmustur.

Sonug

Bu c¢alismada; sulu ve kuru tarim yapilan arazilerden rastgele secilmis toprak orneklerinin bazi toprak
fiziksel ozellikleri ile, topraktaki solunumu ve topraktaki mikrobiyal biyokiitle karbon seviyesinin farkl
derinlikteki degisimi incelenmistir. Bulgular birlikte ele alindiginda, toprak profilinde fiziksel kosullarin
derinlige bagh olarak degistigi goriilmektedir. Yiizey katmaninda; daha sicak, daha diisiik nem igerikli, daha
gevsek yapi. Yiizey alti katmanda ise; daha yliksek nem, daha disiik sicaklik, ancak daha yiiksek sikisma
tespit edilmistir. Toprak ozelliklerinin korelasyon matrislerine gore farkli derinliklerin sicakliklari,
penetrasyon direncleri, nemleri ve mikrobiyal karbonlar1 arasinda istatiksel olarak olumlu iliski
saptanmistir. Toprak fiziksel 6zelliklerinden toprak nemi ile toprak solunumu ve MBC arasinda énemli
iliskiler tespit edilirken toprak sikismasinin bir parametresi olan penetrasyon direnciyle bir iligki tespit
edilememistir. Arazi kullanimlarindaki farklhiliklara bagl olarak incelenen o6zellikler arasinda en etkili
parametre MBC olarak degerlendirilmistir. Farkli arazi yonetimi ve kosullarinin dinamik yapida olan
biyolojik 6zellikler lizerinde daha etkili oldugu tespit edilmistir. Toprak profilindeki fiziksel parametre
farkliliklar1 (sicaklik, nem ve penetrasyon direnci), bitki koklerinin biiytime yoni ve derinligi, suyun toprak
icinde hareketi ve mikrobiyal faaliyetin yogunlugu lizerinde diizenleyici bir etkiye sahiptir. Toprak fiziksel
ozellikleri ile biyolojik 6zellikler arasinda iliskilerin oldugu ve bu iliskilerin daha kapsamli ¢alismalarla diger
fiziksel ve biyolojik parametreler ele alinarak incelenmesi gerekliligi 6nerilmektedir.
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Cografi bilgi sistemleri kullanilarak Kiirtiin Irmagi1 Havzasi’nda
(Samsun) heyelan duyarhlik analizi

inci DEMIRAG TURAN*, ' Abdulkadir KAYAALP

Samsun Universitesi, insan ve Toplum Bilimleri Fakiiltesi, Cografya Boliimii, Samsun

0z

Diinya genelinde ve iilkemizde meydana gelen dogal afetler, insan yasamini derinden etkileyen ve biiyiik yikimlara neden olan
olaylardir. Depremler, heyelanlar, seller, tsunamiler, ¢iglar ve yanginlar gibi tehlikeler, can ve mal kaybina yol agmakta ve
toplumlarin sosyo-ekonomik refahim olumsuz etkilemektedir. Ozellikle Karadeniz Bélgesi, arazi yapisi ve yiiksek yagis miktari
nedeniyle heyelan duyarlihg acisindan énemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu calismada, Samsun {li sinirlart igindeki Kiirtiin
Irmag1 Havzasi'nda heyelan duyarliliginin kapsamli bir cografi analizi gergeklestirilmistir. Jeoloji, egim, yagis, arazi kullanimy, baksi,
toprak ve yiikselti gibi yedi temel parametre detayli bir sekilde incelenmistir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi
kullanilarak, bu faktérlerin heyelan iizerindeki etkileri belirlenmistir. Elde edilen bulgular, havzanin % 16'sinin ¢ok yiiksek, %
36'simin yiiksek, % 33'liniin orta ve % 15'inin az veya hi¢ duyarllik géstermedigini ortaya koymustur. Ayrica, jeoloji, egim ve yagis
parametrelerinin heyelan duyarliligini en fazla etkileyen unsurlar oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemleri, heyelan duyarliligi degerlendirmesinde etkin bir sekilde kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiirtiin Irmag1 Havzasi, Samsun, Heyelan Duyarlilik Analizi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS).

Landslide susceptibility analysis in the Kiirtiin River Basin (Samsun) using
geographic information systems

Abstract

Natural disasters occurring worldwide and in our country are events that profoundly affect human lives and lead to significant
destruction. Hazards such as earthquakes, landslides, floods, tsunamis, avalanches, and fires cause loss of life and property,
negatively impacting the socio-economic well-being of societies. The Black Sea Region, due to its topography and high rainfall,
poses a significant threat in terms of landslide susceptibility. This study conducts a comprehensive geographic analysis of
landslide susceptibility in the Kiirtiin River Basin within the borders of Samsun Province. Seven key parameters, including
geology, slope, rainfall, land use, aspect, soil, and elevation, have been examined in detail. Using the Analytic Hierarchy Process
(AHP) method, the effects of these factors on landslides have been identified. The findings reveal that 16% of the basin is classified
as very high susceptibility, 36% as high susceptibility, 33% as moderate susceptibility, and 15% shows low or no susceptibility.
Additionally, it has been determined that geology, slope, and rainfall are the most influential factors affecting landslide
susceptibility. In conclusion, Geographic Information Systems (GIS) and the Analytic Hierarchy Process (AHP) methods have been
effectively utilized in the assessment of landslide susceptibility.

Keywords: Kiirtiin River Basin, Samsun, Landslide Susceptibility Analysis, Geographic Information Systems (GIS), Analytic

Hierarchy Process (AHP).
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Giris

Diinya, dinamik bir yapiya sahip oldugundan, siirekli olarak degisim ve hareket halindedir. Bu degisimlerin
bir sonucu olarak, cesitli doga olaylar1 meydana gelmektedir. Ancak, bu olaylar insan yasamini olumsuz
etkiliyorsa dogal afet olarak nitelendirilirler. Ornegin, tektonik, antropojenik ve hidro-meteorolojik
etkenlere bagh olarak gerceklesen heyelanlar, insanlar fiziki, sosyal ve ekonomik ydnden zarara
ugratmaktadir (Avci, 2017). Epidemiology of disasters (CRED) verilerine gére 2001-2020 yillar1 arasinda
Diinya {lizerinde yilda ortalama 18 heyelan afeti meydana gelmis, bu heyelanlar sonucunda yilda ortalama
884 insan yasamini yitirmistir. Bundan dolay1 Diinya’da heyelanlar, dogadaki en yikici ve yaygin afetlerden
biri olarak nitelendirilmektedir (Riegel vd., 2020). Ayrica bu kayiplar neticesinde Diinya genelinde heyelan
faaliyetleri tizerinde yapilan ¢alismalar artmistir (Aghlmand vd., 2020). Heyelan, “Bir yamaci olusturan dogal
kaya, toprak veya yapay dolgu malzemenin ya da bunlarin kombinasyonundan olusan malzemelerin asagi ya
da disa dogru hareket etmesi ve yer degistirmesi” seklinde tanimlanmaktadir (Varnes, 1958).

Heyelanlar, tiim Diinya’da oldugu gibi lilkemizde de goriilmektedir ve yasami olumsuz etkileyerek, 6nemli
derecede beseri ve ekonomik kayiplara yol acmaktadir (Gériim ve Nefeslioglu, 2015). Ozellikle Karadeniz
Bolgesi'nde heyelanlar uzun yillar boyunca, depremlerden daha biiylik can ve mal kayiplarina neden
olmaktadir (Dag ve Bulut, 2012). AFAD raporlarina bakildiginda 2019 yilinda Tiirkiye genelinde meydana
gelen 245 heyelanin, 146’s1 Karadeniz Bolgesi'nde gerceklesmistir. Yine AFAD’a gére 1950- 2019 Tiirkiye'de
meydana gelen heyelan/kaya diismesi olaylarinda Samsun’da 331 olay meydana geldigi bilinmektedir.

Heyelan afeti, yapilan calismalarla 6nlenemese de verilen zarar minimum diizeye indirilebilir (Avci, 2017).
Bu baglamda heyelan duyarhlik analizleri ge¢misteki heyelanlar1 degerlendirerek gelecekte
gerceklesebilecek faaliyetleri tahmin etmede yarar saglamaktadir (Aghlmand vd., 2020). Ayrica, heyelan
tehlikesi olmayan atil haldeki bolgelerin tespit edilmesi, bu alanlarin yerlesim ve tarim alanlarina agilmasini
saglayarak, olusabilecek ekonomik kayiplarin 6nlenmesine yardimci olur (Kavzoglu vd., 2010). Heyelan
duyarhlik analizi, potansiyel heyelan tehlikelerinin ve bu tehlikelerle ilgili duyarlilik faktorlerinin
degerlendirilmesini igerir (Dai vd. 2002). Heyelan duyarlilik tasiyan alanlarin belirlenmesi, afet riskinin
azaltilmasi ve afet yonetiminin etkinlestirilmesi icin 6nemli bir adimdir (Corominas vd., 2013). Heyelan
duyarlilik tasiyan alanlarin belirlenmesi, afet 6ncesi, sirasi ve sonrasinda yapilacak planlama, hazirlik,
miidahale ve iyilestirme calismalarina katkisi olacagi diisliniilmektedir (Sterlacchini vd., 2007). Bu
baglamda, gliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte kullanilan yazilim sistemleri sayesinde, heyelan duyarhlik
tasiyan alanlarin belirlenmesi hem kolay hem de daha az maliyetli olmaktadir. Bununla birlikte, elde edilen
verinin c¢esitlendirilmesi, detaylandirilmasi ve hassasiyetinin artirilmasi daha sistemli ve pratik bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir (Ozsahin, 2015). Ayrica, veriler biitiin olarak ve hizli bir sekilde daha etkin
degerlendirilmektedir (Goriim, 2006). Bu kapsamda heyelan duyarlilik analizi degerlendirmeleri i¢in bircok
farkli metot kullanilmistir (Arca ve Kutoglu, 2017).

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleriyle birlikte Diinya'da ve
Tirkiye'de bircok heyelan duyarlilik ¢alismasinda sik¢a tercih edilmektedir (Arca ve Kutoglu, 2017).
Ornegin, Demirag Turan vd. (2020) yaptiklar1 ¢ahsmada Karadeniz Bolgesi'nde Fuzzy-AHP ydéntemi
kullanarak heyelan duyarhlik haritasi tretmislerdir. Elde ettikleri sonucta alaninin yaklasik % 33'iinlin
yliksek veya c¢ok yiiksek heyelan duyarhilig: icerdigi buna karsilik arastirma alaninin yaklasik % 37'sinin
disiik veya cok diisiik duyarlilik siniflarinda yer aldigi tespit etmislerdir. Ayalew vd. (2005) Japonya'nin
Sado adasinda AHP ve Lojistik Regresyon yontemini kullanarak heyelan duyarlilik haritasi olusturmuslardir.
Sonuc olarak AHP haritasinin lojistik regresyon haritasina gore gercekligi géstermede daha tutarli oldugu
tespit edilmistir. Tiirkiye'de de AHP yontemiyle heyelan duyarhlik analizleri yapan calismalar mevcuttur.
Ornegin; Cellek vd. (2015) AHP yéntemini kullanarak Sinop ve yakin ¢evresinin heyelan duyarhlik analizini
yapmis ve duyarhlik haritasini iiretmislerdir. AHP’nin hassas sonuglar lirettigi belirtilmistir. Karakas (2018),
tarafindan yapilan ¢alismada Karabiik bolgesinde frekans orani ve AHP yontemleri kullanilmis, kullanilan
yontemlerin performanslarinin birbirine yakin ve kullanish oldugu belirtilmistir. Tas vd. (2024), tarafindan
yapilan calismada Trabzon Of ilgesinde AHP yodntemi kullanilarak heyelan risk duyarliligi yapilmis ve
kullanilan yoéntemin basarili oldugu vurgulanmistir.  Berber ve Ceryan (2023), Gilizelyali-Lapseki
(Canakkale) bolgesinde AHP yontemini kullanarak heyelan duyarlilik haritasi tiretmislerdir. Calismada
ozellikle egim, zemin tiirii ve hidrolojik 6zellikler agirliklandirilmistir. Sonuglar, AHP'nin bu bolgede etkili bir
yontem oldugunu gostermistir. Demirel ve Hastaoglu (2022), Sivas Koyulhisar bélgesinde AHP yontemiyle
heyelan duyarlilik haritasi iiretmislerdir. Calismada egim, yonelim ve yagis verileri agirliklandirilmistir.
Sonuclar, AHP’nin duyarhlik analizi icin glivenilir oldugunu ve calismalarda kullanildig1 anlasilmaktadir.
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Sonug¢ olarak AHP’nin calisma alam icin yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica literatiir
incelendiginde, akarsu havzalar1 iizerinde heyelan duyarlilik analizi yapilmaktadir. Dahal vd. (2008);
Japonya’'nin Sikoku kentinde kiiciik havzalarda heyelan duyarlilifi ve yagis kaynakl heyelanlar tzerine
yaptig1 calismasinda GIS tabanli kamit agirlik modeli kullanmis ve havza tzerinde basarili oldugu
vurgulanmigtir. Ersayin (2022); lyidere Havzasi'nda birkag¢ farkli yontem kullanarak yaptig1 calismasinda,
heyelan duyarlilig1 barindiran alanlari tespit ederek, beser faaliyetlerin heyelan duyarliliginin diisiik oldugu
alanlarda gerceklestirilmesine vurgu yapmistir. Aghlmand vd. (2020) ise Giiney Azerbaycan'da bulunan
Ardabil sehrinde heyelan duyarlilik haritalamasi yapmak icin AHP ve CBS kullanmislardir. Calismada, arazi
kullanimi, yagis miktari, faylara uzaklik, litoloji, akarsu aglarina uzaklik, yiikselti, egim, baki, yola uzaklik gibi
9 parametre belirlenmistir. Veri analizi i¢in ArcGIS/ArcMap yazilimi kullanilmis ve AHP yontemiyle heyelan
duyarlilik haritasit olusturulmus ve ydntem ve teknigin basarili oldugu vurgulanmistir. Bu calismalar,
heyelan duyarliik analizinin afet yonetim planlamalarinda ve arazi kullanom planlamasinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, il/ilge bazli calismalarin 6nemine dikkat cekmektedir.

Bu ¢alismada, Orta Karadeniz Boliimi, Samsun ilinin {lkadim, Kavak ve Atakum ilcelerinde bulunan Kiirtiin
Irmag1 Havzasi'ndaki heyelan duyarlilik alanlarini belirlemek ve bu alanlar tlizerinde etkili parametreleri
AHP yontemiyle degerlendirmek, ayrica CBS teknikleri ile sayisallastirmak hedeflenmistir. Calismanin
ozglnliigl, yerel diizeyde heyelan duyarhilik analizi yaparak spesifik havza o6zeline odaklanmasinda
yatmaktadir. AHP yOntemi, nitel ve nicel verilerin biitiinlesik bir analizine olanak tanirken, CBS teknikleri
mekansal verilerin ayrintili islenmesini saglar. Bu arastirma, heyelan duyarlhiligini belirleyip, gecmis verilerle
karsilastirmali analiz yaparak havza tizerinde heyelan duyarliliginin tahmin edilmesini hedeflemektedir.

Materyal ve Yontem

Calismanin Yeri, Sinir1 ve Genel Ozellikleri

Kirtin Irmag1 Havzasy; Tiirkiye’'nin kuzeyinde, Orta Karadeniz Béliimiiniin, Samsun ilinde yer almaktadir
(Sekil 1). Kirtiin Irmagi, Kavak ilgesinden dogarak Atakum ilgesinden Karadeniz'e dokiilmektedir.
Dogusunda Ilkadim ilgesi, batisinda Atakum Ilgesi, giineyinde Kavak ilgesi ve kuzeyinde Karadeniz yer
almaktadir (Sekil 1). Havza, 0-1339 metre arasinda yiikseltiye sahiptir. Havzanin toplam alan1 330 km? ve
irmagin uzunlugu ise 56,750 m’dir. Calisma sahasi, karasal hareketler, erozyon, akarsu ve deniz dinamikleri,
volkanik aktivite ve iklim degisiklikleri gibi cesitli jeolojik ve jeomorfolojik ve klimatik siirecler tarafindan
sekillendirilmistir (Sahin, 2009). Bu slireglerin yani sira, bolgenin ana sekillendirici unsuru Kiirtiin
Irmagi'dir. Kiirtiin Irmagi, i¢ bolgelerden asindirma ve tasima faaliyetleri gerceklestirerek, egimin azaldigi
alanlarda biriktirme siiregleri gelistirmistir. Asindirma yaptig1 boélgelerde dik yamaglar gibi tniteler
olusurken, biriktirme yaptig1 alanlarda aliivyal tabanl duzlikler olusmustur. Akinci vd. (2010) tarafindan
yapilan calismalarda, Kiirtiin Irmagi'nin aliivyon kalinliginin 18-20 m arasinda degistigi tespit edilmistir.
Calisma sahasinin topografik yiiksekligi deniz seviyesinden baslamakta olup, Senyurt Mahallesi'nin batisinda
en yiiksek noktas1 1339 m'’ye ulasmaktadir. Sahanin ortalama yiikseltisi ise 611 m’dir. Ayrica, bolgedeki
yikselti kuzeydogudan glineybatiya dogru artis gostermektedir. Yerlesim alanlari, daha ¢ok 0-300 m
arasinda, egimin az oldugu kesimlerde kurulmustur (Sekil 1). Bolge, tepelik, dik tepe, parcali ugurum, teras,
yelpaze, plato ve genis yayla yamaglari gibi ¢esitli jeomorfolojik tniteler icermektedir (Sekil 2). Bu cesitlilik,
alanin jeomorfolojik dinamiklerini ve yerlesim diizenini etkilemektedir. Karadeniz Bolgesi'nin kiy1 kusaginda
"Nemli-iliman iklim" tipi hiikiim siirmektedir (Sahin, 2009). Bélgede yagisin biiyiik bir boliimii sonbaharda
ve kis aylarinda diismektedir (Giir, 2019). Ayrica Samsun'un Orta Karadeniz Bo6limii'nde yer almasi,
topografik ozellikleri nedeniyle yagis rejiminin Dogu ve Bati Karadeniz Boliimleri'nden farklilastirmaktadir.
Orta Karadeniz Boliimii'nde daglarin kiyidan hemen yiikselmemesi, nemli havanin i¢ kesimlere kadar
sokulabilmesine ve sonug¢ olarak da kiy1 kesimlerinde daha diisiik yagis miktarlarina yol a¢gmaktadir.
Meteoroloji Genel Miidurligi uzun yillik (1929-2021) verilerine gére Samsun’da yillik ortalama yagis 717,9
mm'dir.

Calisma alaninda, Ge¢ Kretase-Alt Paleosen yash birimler baskin olarak goériilmektedir. Bunlar Yemislicay
Formasyonu, Cankurtaran Formasyonu ve Akveren Formasyonu'ndan olusur. Bu formasyonlar; kumtas;,
marn, seyl ardalanmasi ve tiifit seklinde sahanin GB bolgesinde hakimdir (Sekil 3). Ust Paleosen-Alt Eosen
yash Atbas1 Formasyonu, kirmizi, bordo ve bej renkli tiirbiditik kumtasi ve kirectasi ara katmanli marn-seyl
ardalanmasindan olusur (Keskin, 2011). Birim Senyurt Mahallesi’'nin kuzeyinde ylizeylenmektedir (Sekil 3).
Orta Eosen yash Kusuri Formasyonu ve Tekkekdy Formasyonu, ince-orta tabakali, boz-sar1 renkli kumtasi,
kirecli kumtasi, bej-krem renkli kirectasi ara tabakali, boz acik gri renkli marn ardalanmasindan olusur
(Keskin,2011).
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Sekil 1. Kiirtiin Irmag Havzasi lokasyon haritasi.
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Sekil 2. Kiirtiin Irmag1 Havzasi jeomorfoloji haritasi (Iwahashi & Yamazaki, 2022).
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Birimler, sahanin K-KD bélgesinde, Akarsu yataginin her iki tarafinda yiizeylenmektedir. Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yash ilyas Uyesi, taban cakiltasi, marn ile kumtagi, silttasi, marn, kil ve jips iceren bir gecis
diizeyinden olusur. Karasamsun Uyesi ise kumtasl, silttasi ve marn mercekleri iceren, orta-siki tutturulmus,
yer yer iyi cimentolanmis cakiltaslarindan olusur (Keskin, 2011). ilyas Uyesi sahanin giineyinde
gozlemlenirken, Karasamsun Uyesi Kuzeyde gozlemlenmektedir. Akarsu vadilerinde Kuvaterner yash
alitvyon cokelleri (kum, gakil, silt ve mil) akarsuyun biriktirme yaptig1 alan boyunca gozlenmektedir (Sekil
3). Calisma alanin arazi kullanim haritasinda ise sahanin ¢ok biiyiik bir kismi orman arazisi ile kaphdir (Sekil
4). Kiy1 da yerlesim alanlarinin yogunlukta oldugu tarim disi1 olarak simiflandirilmis alanlar dikkat
cekmektedir. Ayrica yine kiyiya yakin alanlarda tarim alanlari yayilis gostermektedir.
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Sekil 3. Kiirtiin Irmag1 Havzasi jeoloji haritas.
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Sekil 4. Calisma alaninin arazi kullanim haritasi.
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Yontemler

Heyelan duyarliligi analizinde c¢esitli materyal ve yontemlerin kullanilmasi, bu alandaki arastirmalarin
etkinligini artirmaktadir. Son yillarda, CBS ile AHP yodnteminin kombinasyonuyla verimli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu calismada, heyelan duyarliligi analizi icin gerekli parametrelerin liretilmesinde ArcMap
10.7 paket programi yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim araciligiyla, egim, baki ve ytkselti haritalar gibi
topografik faktorler, 12,5 m ¢oziiniirliklii ALOS PALSAR uydu goriintiilerinden elde edilen veriler ile
hazirlanmistir. Alan ile ilgili jeoloji haritasi, MTA'nin Yerbilimleri Sitesi'nden temin edilerek ArcGIS 10.7
yazilimi ile sayisallastirilmistir. Jeolojik o6zelliklerin formasyon bilgileri, 1:100.000 6lcekli jeoloji
haritalarindan, 6zellikle Samsun E36 ve F36 paftalarindan elde edilmistir. Calisma alanina ait iklim verileri,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin "illere Ait Genel Istatistik Verileri" boéliimiinden saglanmis ve yagis
haritasi olusturmak i¢in Schreiber Formiilii kullanilarak ArcGIS 10.7 ile islenmistir. Bu formiile gore, Atakum
istasyonundan baslayarak her 100 m’de bir istasyon olusturarak yagis degeri 54 mm artirilmistir. Belirlenen
istasyon noktalari, "radial basic functions" araci ile dagilis haritasi seklinde goriintiilenmistir. Toprak tiirleri
verisi, Tarim ve Orman Bakanligi'na ait "Tarim Arazi Degerlendirme (TAD)" portalindan temin edilmis ve
ArcMap 10.7 programinda gorsellestirilmistir. Ayrica, alanin arazi kullanim haritasi, 2022 tarihli Landsat 8-9
OLI/TIRS C2 L1 uydu goriintiilerinin 31 ve 32. bant verileri kullanilarak, etkilesimli denetimli siniflandirma
yontemi ile her alt parametre i¢cin 60 6rneklem (toplamda 240) noktasi belirlenerek sayisallastirilmistir
(Cizelge 1) ve (Sekil 5).

Cizelge 1. Calismada Kullanilan Veriler.

Veri Veri Tiirii Veri Kaynagi Kullanim Amaci
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Arazi Kullanim OLI/TRIS C2 C1 31-32. Bantlar Uretimi

1:100.000 Olgekli SAMSUN E36 Maden Tetkik ve Arama Genel

ve F36 Paftalari Miidiirligii, Jeoloji Etiitleri. Jeoloji Haritasi Uretimi

Vektor T.C. Cevre, Sehircilik ve Kiiresel
iklim Degisikligi Bakanligi Yagis Haritas1 Uretimi
(https://mgm.gov.tr/)

Samsun ve Kavak Yagis
Istasyonlar1 Verileri
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Sekil 5. Arazi kullanimi 6rnekleme alanlari haritasi.
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Heyelan duyarhlik analizi i¢in belirlenen parametreler sirasiyla jeoloji, egim, yagis, arazi kullanmim, baki,
toprak ve yiikselti olarak belirlenmistir. ilk asamada, her bir parametre i¢in veri koordinat diizenlemesi
yapilmis ve veriler raster formatina doniistiirilmiistiir. Rasterlestirme islemi, analizin mekansal boyutunu
belirleyerek, her bir pikselin ilgili parametre ile iliskili degerlerini temsil etmesini saglamistir. Daha sonra,
bu raster verileri yeniden siniflandirma (reclassify) islemine tabi tutulmustur. Yeniden siiflandirma, her bir
parametrenin heyelan duyarhhigindaki etkisini belirlemek amaciyla uygun siniflara ayrilmasini icermektedir
(Tsangaratos & Ilia, 2016). Bu islem sonucunda, her bir parametre i¢cin belirlenen siniflar, daha sonraki
analizlerde kullanilmak iizere hazir hale getirilmistir. Parametrelerin agirliklandirilmasi icin AHP matrisi
olusturulmustur. AHP, c¢ok kriterli karar verme siireclerinde siklikla kullanilan bir yontemdir ve farkh
kriterlerin goéreceli 6nem derecelerini belirlemek icin kullanilir (Ramik, 2020). Bu asamada, her bir
parametreye, heyelan duyarlilig: tizerindeki etkisine gore agirliklar atanmistir. Son olarak, agirlikli bindirme
(weighted overlay) islemi gerceklestirilmistir. Bu islem, her bir parametre i¢in belirlenen agirliklarin,
yeniden siniflandirilmis raster verileri ile ¢arpilmasi ve sonuglarin birlestirilmesiyle gerceklestirilmistir.
Elde edilen toplam duyarlilik haritasi, heyelan duyarlilik seviyelerini belirlemek amaciyla analiz edilmistir.
Boylece, heyelan duyarhlik diizeyleri tespit edilmis ve degerlendirilmistir (Sekil 6).

Veri On iglem Alt Ozellik Tespiti( Puaniama) Analiz Sonug
J = Veri Kontrol ve Koordinat ‘ Ozellige Gore Raster Donustir Yeniden Siniflandirma
eoloji — < A [
Dizenleme | (Feature To Raster) (Reclassfy) |
AHP
o Veri Kontrol ve Koordinat| | Yeniden Siniflandirma | Matrisi
gim L
Diizenleme \ (Reclassfy) \ }
Yadis Veri Kontrol ve Koordinat L_ Ozellige Gore Raster Donustir || Yeniden Siniflandirma
5 T Dizenleme [ (Feature To Raster) (Reclassfy) |
Arazi | |Veri Kontrol ve Koordinat ‘_ Ozellige Gore Raster Donagtir || Yeniden S|mf|and|rma}
Kullanim Duzenleme ‘ (Feature To Raster) (Reclassfy) }
‘ Agirhikh
Baki |__|Veri Kontrol ve Koordinat ‘_, Yeniden Siniflandirma [ Bindirme
Dizenleme [ ] (Reclassfy) | (Weigted
oA [ . Owerlay)
Toprak Veri Kontrol ve Koordinat ‘ Ozellige Gore Raster Donustiir __| Yeniden Siniflandirma |
B Diizenleme (Feature To Raster) (Reclassfy) ]
2 & Veri Kontrol ve Koordinat ‘ Yeniden Siniflandirma
Yukselti || 2 —
Duzenleme [ (Reclassfy)

Sekil 6. Calismanin is akis diyagrami.

Heyelan duyarlilik analizlerinde farkl yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan; Bulanik Mantik (Kanungo vd.,
2009), (Pradhan, 2010), AHP (Komac,2006); (Moradi vd., 2012); (Kayastha vd., 2013), Lojistik Regresyon
(Lee vd., 2007); (Pradhan & Lee, 2010), Frekans Orani Yontemi (Akinci vd., 2010), Karar Aga¢ Yontemi
(Tekin ve Can, 2017), S1g Sinir Aglar1 Modeli (Abujayyab & Karas, 2020) gibi yontemler yontemleri
kullanarak ge¢miste heyelan duyarlilik analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu arastirmacilardan; Moradi vd.
(2012) iran'in Dena sehrinde heyelan duyarlilik haritalamas1 yapmak icin AHP yéntemini kullanmislardr.
Calismada, heyelan envanter haritasi, yagis, litoloji-jeoloji, sismik potansiyel, egim, arazi ortiisii, akarsuya
uzaklik ve yola uzaklik gibi 8 parametre se¢ilmistir. Veri analizi i¢in ArcGIS kullanilmis ve AHP yontemi
kullanilarak faktorler daha seffaf bir sekilde tanimlanmistir. Sonu¢ olarak, AHP haritasinin yiiksek ve ¢ok
ylksek duyarhlik bolgelerinde yer alan aktif heyelan bolgelerinin % 82'sini gosterdigi tespit edilmistir Saaty
tarafindan 1970'lerde gelistirilen AHP yontemi, ¢ok kriterli karar verme siireglerinde pratik, kolay
kullanilabilir ve anlasilabilir bir yontem olarak sik¢a kullanilmaktadir (Bozdogan & Canpolat, 2022;
Dagdeviren & Eren, 2001; Ozsahin, 2015).

Heyelanlar iizerinde yapay ve dogal olarak bircok etken etkilidir. Bu yilizden heyelan duyarhilik analizi
haritalar1 olusturulurken birden fazla kriter bir arada degerlendirilmektedir. Calisma alaninda heyelani
hazirlayic1 faktorler, literatiir taramasini da goz oOniinde bulundurularak heyelan1 etkileyebilecek 7
parametre belirlenmistir. Calisma sahamizda belirlenen parametreler ArcGIS 10.7 paket yazilimi
kullanilarak haritalanmistir. Calisma alaninda heyelan olusumunu hazirlayicr faktorler cesitlilik
gostermektedir. Bunlar; topografya ve yiizey faktorleri (jeoloji, egim, yiikselti, baki) bunun haricinde
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bolgesel yagis, toprak yapisi, arazi kullanimi faktdrleri de calisma alaninda heyelani hazirlayici baslica
faktorlerdendir. Belirlenen bu parametrelerin birbiriyle olan iliskisi ve hangisinin heyelan1 daha fazla
etkiledigini belirlemek icin AHP yontemi kullanilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Heyelan Duyarliliginda Kullanilan Parametrelere ve Alt Parametrelere Ait Etki Degerleri.

Parametreler Sinif Agirlikh puanlama  Parametreler Sinif Agirlikh puanlama
Orman 1 Alivyal 1
Arazi Kullanimi Yerlesme 2
Tarim 3 Cakiltasi-kumtasi- 4
Mera 4 silttagi-Marn-Tufit
0-300 4 Kumtagi-Marn- 2
301-600 3 Kumlu kiregtasi
601-750 2 Jeoloji Kumlu  kiregtasi- 3
Yiikselti (m) >750 1 Marn-  Kirectasi-
Kumtasi Seyl
ardalanmasi-
Aglomera-tif
716-823 4 Toprak Kahverengi orman 2
Yagis (mm) topraklari
823,1-9231 3 Gri kahverengi 3
podzolik topraklar
931,1-985 2 Aluvyal 1
985,1-1039 1 0-25 1
Baki Kuzey, kuzeydogu, 4 25,1-30, 40,1-45, 2
kuzeybati Egim (%) >45,1
Gliney, 1 30,1-40 4
glineydogu,
glineybati, Dlz
Dogu, bati 2

Heyelan duyarliligl icin incelenen alt parametrelerin agirlik degerleri, heyelan olma olasiligina gore 1 ile 4
arasinda degismektedir. Yiiksek heyelan olasilig1 olan faktorler 4, diisiik heyelan olasilig1 olan faktorler ise 1
degerini almaktadir. Diger degerler ise faktoriin heyelan duyarliligina olan etkisine baghh olarak
belirlenmektedir. Bu parametrelerin heyelana olan etkisini belirlemek i¢in ikili karsilastirma matrisleri
Saaty yontemine gore hesaplanmaktadir.

Hesaplamanin tutarlilik kontrolii, “Tutarhilik indeksi (TI)” ve “Rastgele (Tesadiifi) Indeks (RI)” kullanilarak
hesaplanir.

TO=Ti/RI
“Tutarhlik indeksi (T1)” su formiile gore hesaplanir:

Rastgele indeks (RI), AHS teknigi ile hesaplanan tutarlilik oranini kontrol etmek icin kullanilan bir degerdir.
Bu deger, matris boyutlarina gore degisen sabit bir dizi icerisinde bulunur ve Rastgele (Tesadiifi) indeks (RI)
olarak adlandirilir. Bu degerler, Cizelge 3'te belirtilen boyutlara gore verilmistir. Tutarlilik orani, 0,10’den
kiigiik ise matrisin tutarh yani degerlendirmelerinin tutarh oldugu kabul edilir (Oner & Ulengin, 1995).

Cizelge 3. Rastgele indeks Degerleri (Saaty,1980).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ri | 0,00 | 0,00 | 058|090 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49 | 151 | 1,48 | 1,56 | 1,57 | 1,59

Bulgular ve Tartisma
Parametrelere gore heyelan duyarhlik ézellikleri

Litoloji, heyelan olusumunu etkileyen énemli bir faktérdiir (Kumtepe vd., 2009; Avci, 2016; Ozsahin, 2014;
Akina vd., 2014). Farkl litolojik birimlerin heyelanlar gibi aktif jeomorfolojik siireclere farkli duyarlliklari
oldugundan, litoloji bu siireglerin olusumunu etkileyen 6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir
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(Akinca1 ve Kilicoglu, 2015). Akinci vd. (2010) tarafindan Samsun Merkezi'nde gerceklestirilen ¢alismada,
heyelanlarin % 66'simin Samsun Formasyonu-ilyas Uyesi'nin hakim oldugu alanlarda meydana geldigi
belirlenmistir. Bu bulgular, yapilan analizleri desteklemektedir. Calisma alaninin bati-kuzeybati yontinde yer
alan Karasamsun Formasyonu ve ilyas Uyesi birimleri, heyelan duyarlihiginin ¢ok yiiksek (4. derece) oldugu
bolgelerde bulunmaktadir. Ayrica, Orta Eosen yash Tekkekdy Formasyonu (kumtasi, marn, tiifit ve bazalt) ile
Kusuri Formasyonu (kumtasi, silttasi ve kirectasi) da ¢ok yiiksek (4. derece) heyelan duyarlilifina sahiptir.
Literatiir ve saha arastirmalari, bu birimlerde bulunan aglomera-konglomera (cakiltasi) malzemelerinin
zamanla ¢6zlinmesinin heyelan duyarliligini artirdigini gostermistir. AFAD tarafindan yapilan saha ve analiz
calismalari, Tekkekdy Formasyonu'nun % 22 oraninda en fazla heyelanla iligkili birim oldugunu ve bunu %
13,5 oraninda Kusuri Formasyonu'nun takip ettigini tespit etmistir (Coskunlu vd., 2015). Akinc1 ve diger
arastirmacilar, 2015 yilinda yaptiklar ¢alismada heyelanlarin %42,02'sinin Tekkekdy Formasyonu'nda, %
35,84"iniin ise Kusuri Formasyonu'nda meydana geldigini ortaya koymustur. Bu bulgular, tespitleri dogrular
niteliktedir. AFAD'In tespitlerine gore, Yemislicay Formasyonu heyelan gerceklesmesi bakimindan % 8 oran
vermektedir. Ancak, yapilan analiz ve duyarlilik haritasiyla karsilastirildiginda, Yemislicay Formasyonu'nun
heyelan duyarhligi acisindan diisiik oldugu goriilmektedir.

Heyelan duyarlilik haritalarinin olusturulmasinda, egim 6nemli bir faktoér olarak dikkate alinmaktadir. Egim
ile yercekimi kuvveti arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadir (Bozdogan & Canpolat, 2022). Dolayisiyla,
yiiksek egime sahip alanlarda heyelan olasihigl artmaktadir (Durgun, 2019; Nur & isa, 2023; Sahin, 2019).
Sahada %0-25 aras1 egim degerlerine sahip alanlarin ¢ok yiliksek (4. derece), 31-45 derece egim degerine
sahip alanlarin yiiksek (3. derece) heyelan duyarlihigina sahip oldugu, % 46 ve daha fazla egime sahip
alanlarin ise orta-diisiik (2. derece) veya hi¢ heyelan duyarhhigi géstermedigi tespit edilmistir.

Yilik ortalama yagls miktar;, heyelan duyarlilik analizlerinde o©nemli bir parametre olarak
degerlendirilmistir. Clinkii yagislar veya kar erimeleri sonucunda yeraltina sizan sular, yamaglardaki toprak
kiitlesinin agirligini artirarak yamag¢ dengesini bozar ve heyelanlara yol agar. Suya doymus yamaclarda,
kohezyon kuvveti zayiflar veya tamamen ortadan kalkar ve bu durum kiitle hareketine neden olur
(Hosgoren, 2020). Uzun yillik yagis verileri kullanilarak hazirlanan yagis haritasi, calisma sahasinin asagi
cigirinda yagisin az oldugu (769-770 mm) alanda ¢ok yiiksek (4. derece) heyelan duyarlilig1 tespit edilmistir.
Buna karsilik, yagisin fazla oldugu (986-1039 mm) yukar: ¢igirda diisiik (1. derece) heyelan duyarlilig
gozlemlenmistir. Literatiirde genel olarak yagisin fazla oldugu alanlarda heyelan duyarhiliginin yiiksek
olmasi beklenirken, bu ¢alisma sahasinda yagisin diisiik oldugu alanlarda yiiksek duyarlilik tespit edilmistir.
Bu durum, topografik ve jeolojik yapiyla iligkilidir. Yukar1 kisminda ormanlik alanlarin bulunmasi, yagisin
topraga dogrudan ulasmasini engellemektedir. Ayrica, yukar1 kisminda bulunan jeolojik birimlerin heyelan
duyarlihig1 disiiktiir. Sonug olarak, calisma sahasinda heyelan yalnizca yagisla degil, diger faktorlerle de
iliskilidir.

Arazi kullanimi, belirli bir arazi parcasinin antropojenik aktivitelerini ve ekonomik islevini ifade eder.
Yamaglar, heyelan olasiliginin ytliksek oldugu alanlardir ve bu nedenle arazi kullanimi, heyelan olusumunda
temel bir faktor olarak kabul edilmektedir (Dahal vd., 2008). Reichenbach vd. (2014) ¢alismalarinda, orman
ortiistinlin azalmasinin heyelan duyarliligini artirdigini ve kullanilmayan veya terk edilmis tarim arazilerinin
de heyelan duyarliligini yiikselttigini belirtmislerdir. Ayrica, bitki ortiisiiniin azalmasinin toprak stabilitesini
olumsuz etkiledigini ve heyelan duyarliligini artirdigin1 vurgulamislardir. Bu goriisler, yapilan analiz ve
tespitleri desteklemektedir. Landsat 8 verisi kullanilarak olusturulan arazi kullanim haritasi, 240 6rnek
noktasina dayandiginda, mera alanlarinda yiiksek (3. derece) ve tarim alanlarinda ¢ok yiiksek (4. derece)
heyelan duyarliligi oldugu gorilmektedir. Tarim alanlarinda, tarim makineleriyle egim dogrultusunda
yapilan islemler ve sulama nedeniyle topragin doygunluk seviyesinin artmasi heyelan {lizerinde etkili
olmaktadir. Mera alanlarinda ise orman tahribi sonucunda, toprak dogrudan yagmur suyuna maruz
kalmistir. Bu nedenle, doygunlugu artan topragin heyelana maruz kalma riski de artmistir. Ormanhk
alanlarda ise bu durum tam tersidir; duyarliik diistiktiir (1. derece). Ciinkii ormanlik alanlar, yagisin
dogrudan topraga erisimini engeller. Bu nedenle, duyarliligin diisiik oldugu goériilmektedir. Baki, egimli bir
topografyada arazi ylizeyinin hangi yone baktigini ifade eder. Heyelan duyarlhlik analizlerinde, egim gibi baki
da 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir (Demir, 2018; Ersayin, 2022). Calisma sahasi icin Alos
Palsar SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) verisi kullanilarak olusturulan baki haritasi incelendiginde, kuzey
sektorlii yamaglarin ¢ok yiiksek (4. derece) heyelan duyarliligina sahip oldugu goriilmektedir. Karadeniz
Bolgesi'ndeki yagislar genellikle kuzey yonli oldugundan (Kog¢man, 1993; Deniz, 2003; Turkes, 2010),
toprak olusumu ve bitki tiirleri de kuzey yonlii olarak gelismektedir. Bu nedenle, kuzeydeki Kkilli topraklar
lizerindeki bitki drtiisiiniin tahribati, yagisin etkisiyle heyelan1 hazirlayici bir etki yapmaktadir. Ote yandan,
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giiney sektorlii yonlerde duyarhlik diisiiktiir (1. derece). Ciinkii giineydeki yagis miktar1 kuzeye gore daha
azdir. Dogu ve bat1 sektorlii yonler ise orta (2. derece) duyarh olarak belirlenmistir.

Toprak, heyelan duyarlilik analizlerinde egim ve yagis gibi faktorlerle birlikte degerlendirilen énemli bir
parametredir. Topragin yapisi, heyelanlarin olusumunda kritik bir rol oynamaktadir (Kosar, 2019).
Kahverengi Orman Topragi'nin bazi alanlarda duyarliligin ¢ok yiiksek (4. derece) oldugu tespit edilmistir.
Kahverengi Orman Topragi, calisma sahasinda hakim toprak tiirii olmasina ragmen, sahanin her yerinde
duyarlilik ytiksek degildir. Bu nedenle, diger parametrelerin etkisi de degerlendirilmelidir. Alanda akarsular
tarafindan tasima ve biriktirme sonucu olusan altivyal topraklarda heyelan duyarhliginin diistik (1. derece)
oldugu gozlemlenmistir. Buna karsilik, gri kahverengi podzolik topraklarda heyelan duyarliliginin yiiksek (3.
derece) oldugu belirlenmistir. Bu toprak tiirii, nemli, ¢cok gevsek ve az yapiskan bir yapiya sahiptir (Durak,
1990). Ayrica, Kiirtliin Irmagi'nin agiz kismindaki egimli arazilerde bulunan marn birimi, zamansal ¢6ziinme
sonucunda sar1 killi topraklarin olusmasina neden olmustur (Oner, 1996). Bu killerin heyelan1 hazirlayici bir
etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Yiikselti parametresi, heyelana dogrudan etki etmek yerine dolayli olarak etkiler. Bu nedenle, ytikseltiye
bagh olarak degisen faktorler heyelan riski olusturabilir. Ornegin, yiikselti degistikce iklim faktérlerinde
degisiklikler gozlemlenir (Tiirkes, 2010). iklim degisiklikleri, bitki ortiisiinii etkiler (Dénmez, 1985). Iklim ve
bitki ortlisiindeki degisim, pedojenez olusumunu da etkiler (Atalay, 2016). Yiikseltiye bagli olarak gelisen bu
faktorler, heyelana hazirlayici bir etki yapmaktadir (Ersayin, 2022). Calisma sahasinda, diisiik (1. derece)
duyarliliga sahip alanlarin yiikseltisi 750 m’den daha yiiksektir. Bu alanlar, zengin orman varligina sahip ve
insan etkilerinin az oldugu boélgelerdir. Ayrica, yeralti suyu yani topragin doygunluk orani bu alanlarda
diistiktiir. Buna Kkarsilik, yiikselti 0-300 m araliginda olan alanlarda heyelan duyarliigi ¢ok yiiksek (4.
derece) olarak tespit edilmistir. Bu bolgelerde, dogal bitki 6rtiisti tahrip edilmis ve arazi tarimsal ve sehirsel
faaliyetler icin kullanilmistir. Bu tiir antropojenik aktiviteler, 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde, dogal yapiy1
etkileyerek heyelanlarin aktiflesmesine neden olmaktadir (Reichenbach vd., 2014).

Heyelan Duyarliligi Degerlendirmesi

Heyelan duyarliligini ortaya koymak icin, parametrelerin heyelan tlizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu
amagla, 7 temel parametre (jeoloji, egim, yagis, arazi kullanimi, baki, toprak tiirleri ve yiikselti)
belirlenmistir. ilk olarak, AHP yontemiyle her parametrenin heyelan iizerindeki énem derecesi tespit
edilmistir (Cizelge 4). Ardindan, ikili karsilastirma matrisiyle yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen
agirliklar Cizelge 5’te gosterilmektedir. Buna gore heyelan iizerindeki en etkili parametreler sirasiyla jeoloji
(0,247), egim (0,210), yagis (0,173), arazi kullanimi1 (0,136), baki (0,102), toprak tiirleri (0,069) ve ytikselti
(0,056) olarak belirlenmistir. Daha sonra, ikili karsilastirmalarin tutarlilik orani 0,07 olarak bulunmus ve bu
oran kabul edilebilir sinirlar icerisinde degerlendirilmistir (Oner & Ulengin, 1995). Ayrica, ArcGIS 10.7
programi kullanilarak bu parametreler yeniden siniflandirilmistir (Sekil 7).

Cizelge 4. Heyelan icin belirlenmis parametrelerin ikili karsilastirmalar matrisi.

Yagis Egim Arazi Baki Jeoloji Yiikselti Toprak
Kullanim1
Yagis 1 1/3 2 3 1/2 3 3
Egim 3 1 2 2 1/2 3 3
Arazi Kullanimi 1/2 1/2 1 2 1/2 3 3
Baki 1/3 1/2 1/2 1 1/2 2 3
Jeoloji 2 2 2 2 1 3 3
Yiikselti 1/3 1/2 1/3 1/2 1/3 1 1/3
Toprak 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 3 1

Cizelge 5. Heyelan Duyarliliginda Kullanilan Parametrelerin Agirlik Degerleri.

Oncelik Vektor  Normalize Edilmis Satirlar Toplami1  Normalize Edilmis Satirlar Ortalamasi Oncelik Vektorii
Yagis 1,211 1,211/7 0,173
Egim 1,470 1,470/7 0,210
Arazi Kullanimi 0,952 0,952/7 0,136
Baki 0,714 0,714/7 0,102
Jeoloji 1,729 1,729/7 0,247
Yiikselti 0,392 0,392/7 0,056
Toprak tiirleri 0,483 0,483/7 0,069
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Sekil 7. Yeniden siiflandirilmis parametre haritalar.

Elde edilen analiz sonuglari, ArcGIS 10.7 Paket Programi'nin Map/Algebra ozelligi kullanilarak
haritalanmistir. Ayrica, AFAD'a ait heyelan envanteri verileri, sayisallastirma siirecinde haritaya eklenmistir
(Sekil 8). Bu envanter, heyelan duyarlilik haritasinin dogrulugunu dogrulayan nitelikte bir veri setidir.
Duyarlilik haritasina gére, calisma sahasinin 330 km?'lik alaninin heyelan duyarhlik dagilimi su sekildedir:
% 16's1 (52.8 km?) cok duyarli, % 36's1 (118.8 km?) duyarli, % 33'ii (108.9 km?) orta diizeyde duyarlihk
tasimakta ve % 15'i (49.5 km?) az veya hi¢ duyarlilik gostermemektedir (Sekil 8 ve Cizelge 6).

120



Demirag Turan ve Kayaalp (2025) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 13(2) 110 - 125

@® Yerlesim Merkezleri
3 cahsma sahasi
“ - Akarsu

&7 Heyelan Envanteri

Sekil 8. Kurtin Irmagi Havzasi heyelan duyarlilik haritasi.

Cizelge 6. Heyelan Duyarlilik Dagilim Tablosu.

Heyelan Duyarlilik Dagilimi Alan (km?) Oran (%)
Cok Duyarh 52,8 16
Duyarh 118,8 36
Orta Duyarh 108,9 33
Az veya Hig¢ Duyarhilik yok 49,5 15
Toplam 330,0 100

AFAD'tan alinan verilere gore, calisma sahasindaki yerlesim alanlarinda toplamda 637,655 m? heyelan
bolgesi tespit edilmistir; bu durum, elde edilen sonugclari desteklemektedir. Kusculu Mahallesi ve Toybelen
Mahallesi'nde heyelan nedeniyle 22 konutun tahliyesi istenmistir. Bununla birlikte, 2010-2022 yillar1
arasinda 160 ev, ahir, depo ve samanligin afet riski tasimayan baska bir alana nakli gergeklestirilmis ve
bolgede 3 kisinin heyelandan dolay1 hayatin1 kaybetmesi, sahadaki heyelan riskinin ciddiyetini
gostermektedir. Akarsular tarafindan biriktirilen ve depolanan malzemelerin gevsek yapisi, yagislarla
topragin doygun hale gelmesi, egim ve yercekimi etkisiyle birlikte tarimsal faaliyetlerin neden oldugu toprak
yapisindaki degisimler, heyelan olasiligini énemli dl¢iide artirmaktadir. Dolayisiyla, bu bolgede yiiriitiilen
yogun tarimsal uygulamalar (Sekil 9), toprak stabilitesinin azalmasina ve heyelan duyarliliginin artmasina
katki saglamaktadir. Bu durum, Uzgur Mahallesi'nin kuzeyinde g6zlemlenmistir (Sekil 10). Ayni mahallede,
heyelan kaynakl hareketle birlikte yolun ikiye ayrildig1 goriilmektedir (Sekil 11).

Sekil 9. Toybelen mahallesinin doguya bakan yamaci, tarimsal faaliyetlerinde etkisiyle krip seklinde heyelan

gorilmektedir.
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Sekil 10. Uzgur Mahallesi’'nin Kuzeyi, Krip Seklinde Gergeklesen Heyelan Faaliyeti.

Sekil 11. Kiitle Hareketi Sonucunda Zarar Géren Uzgur Mahallesi Yolu.

Saygin vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada Samsun ilinin Atakum ilgesi sinirlari iginde bulunan bélgede bir
heyelan duyarlilik haritasi hazirlamislardir. Bu amagla, heyelan kosullarin1 ve heyelan1 tetikleyen
parametreler acisindan topografik, jeolojik, arazi kullanimi ve toprak gostergeleri dikkate alinmis ve bunlar
FuzzyAnalitik Hiyerarsi Siireci (Fuzzy-AHP) ile agirliklandirilmistir. Ayrica, CHAID (Chi-Square Automatic
Interaction Detection) adli karar agaci algoritmasi kullanilarak duyarlhilik haritalarinin 6ngoérilebilirligi
arastirllmistir. Fuzzy-AHP ile olusturulan haritada “orta” (%68,6) ve ‘yiikksek’ (%1,6) duyarlilik siiflarinda
belirtilen toplam alanin %70,2'sinin, karar agaci ile yapilan tahmin sonucunda “orta” duyarhlik sinifinda
oldugu tespit edilmistir. Saygin ve Dengiz (2025) calismalarinda cografi bilgi sistemleri kullanarak modelsel
bir yaklasimla heyelan duyarhilik analizi yapmislaridir. Bu modelde dort farkli ana gosterge (topografya,
arazi kullanimi-arazi ortiisi, jeoloji ve toprak) belirlenmis modele gore, arastirma alaninin %10,0'1nin
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yuksek risk sinifinda, %30,3'liniin ise diisiik ve ¢ok diisiik risk siniflarinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
arastirma alanindaki modeli dogrulamak icin on bes noktadan olusan bir kontrol aginda dl¢iimler yapilmis
ve hareketlilik g6zlemlenmistir. Bu amagcla, alt1 farkli dénemde yapilan 6l¢ciimlerden elde edilen koordinatlar
karsilastirllmis ve sonuclar, koordinat farki degerlerinin model verileriyle uyumlu oldugunu ortaya
konmustur.

Sonug¢

Tiirkiye'de heyelan afeti, 6zellikle Karadeniz Bolgesi'nde sik¢a goriilmektedir. Bu durum, boélgenin egimli ve
yagisli yapisinin bir sonucu olarak heyelanlarin yogun olarak gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu
calismada, Orta Karadeniz Bolimii'nde, Samsun ilinde yer alan Kiirtiin Irmag1 Havzasi iizerinde Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanarak heyelan duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.
Havza iizerindeki beseri faaliyetlerin yogunlugu g6z éniinde bulundurulmus ve literatiir taramasi sonucunda
daha dnce bu havza iizerinde yapilmis bir heyelan duyarlilik ¢calismasinin bulunmadigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, AHP ve CBS yontem ve tekniklerini kullanarak kapsamli bir heyelan duyarhlik analizi
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda, havzanin % 16'sinin ¢ok duyarli, % 36'sinin duyarli, % 33'liniin orta
duyarhlikta oldugu ve % 15'inin az veya hic duyarlilik gostermedigi belirlenmistir. Ozellikle jeoloji, havzanin
heyelan iizerindeki en etkili parametre olarak éne cikmigtir. Tekkekdy Formasyonu, ilyas Uyesi, Karasamsun
Uyesi ve Kusuri Formasyonu birimlerinin bulundugu alanlarda heyelan duyarlihg! yiikksek cikmistir. Bu
durum, bu formasyonlarin hakim oldugu bdlgelerdeki beseri faaliyetlerin titizlikle yiiriitiilmesi,
yapilasmanin kisitlanmasi ve mevcut yapilarin giiclendirilmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica, sahadaki
tarimsal ve kentsel faaliyetlerin heyelan duyarhiligini artirdigi belirlenmistir. Ozellikle Toybelen, Uzgur,
Kusculu ve Dereli yerlesmelerindeki artan tarim faaliyetleri ve uygulanan yontemler, heyelan duyarliliginin
ylikselmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle, arazi kullanimi diizenlemeleri ile tarimsal ve kentsel
faaliyetlerin kisitlanmasi, uygulanan tarimsal yontemlerin heyelan duyarlilifi a¢isindan yeniden gézden
gecirilmesi onerilmektedir. Ge¢mis yillarda meydana gelen heyelan olaylar1 da dikkate alindiginda, 2010-
2022 yillar1 arasinda Toybelen Mahallesi'nde heyelan nedeniyle 3 kisinin yasamini yitirdigi bilinmektedir.
Bu baglamda, 6zellikle aktif ve yogun sekilde beseri faaliyetlerin siirdiirildigii Toybelen, Kusculu, Dereli ve
Uzgur mahallelerinin yap1 kontrollerinin, arazi kullanimlarinin dikkatlice gézden gecirilmesi ve gerekli
onlemlerin acilen alinmasi onerilmektedir. Bu calismada kullanilan AHP ve CBS ydntem ve teknikleri,
heyelan duyarlihk analizinde yaygin olarak kullanilan ve giivenilirligi test edilmis yoéntemlerdir. Onceki
calismalar ve bu calisma, bu yontemlerin etkinligini gostermektedir.

Sonug olarak, Kiirtiin Irmag1 Havzasi'ndaki heyelan duyarlilifinin azaltilmasi i¢in ¢ok disiplinli bir yaklasim
gerekmektedir. Yerel yonetimlerin, bilim insanlarinin ve topluluklarin isbirligi icinde calisarak, duyarh
bolgelerde yapilasmayi sinirlamasi, tarimsal uygulamalari siirdiiriilebilir hale getirmesi ve acil durum
planlarinmi gelistirmesi kritik 6neme sahiptir. Bu tiir 6nlemler, hem mevcut risklerin yonetilmesine hem de
gelecekteki heyelan olaylarinin 6nlenmesine katkida bulunacaktir.
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Toprak fosfor formlari ve ilgili enzimler arasindaki iligskilerinin
belirlenmesi ve mekansal degisimleri: Zonguldak findik alanlari
ornek bir calisma

Ayse ERTAS PEKER!*, © Orhan DENGIiZ2, © Aylin ERKOCAKS,

1Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii, Samsun
20ndokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii Samsun
3Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii Midurligu, Tekirdag

0z

Fosfor (P), bitki biiylimesi i¢in gerekli olan, toprak ¢ézeltisinde ¢ok diisiik konsantrasyonda bulunan ve optimum bitki biiytimesi
icin nadiren yeterli olan temel bir elementtir. Bu ¢alismanin amaci, findik yetistiriciligi yapilan alanlarda toprak P formlari
konsantrasyonu ve fosfataz aktivitelerinin degiskenligi hakkinda temel bilgileri elde etmek, fosfor formlari ve ilgili enzimler ile
bazi fiziko-kimyasal 6zellikler arasindaki iligkiyi incelemektir. Calismada toprak ornekleri findik ekim alanlarindan 0-30 cm
derinlikten alinmistir. Alinan toprak orneklerinde yarayish fosfor (eP), kalsiyuma bagh fosfor (Ca_P), demire bagh fosfor (Fe_P),
aliiminyuma bagl fosfor (AlP), ¢6ziinebilir ve zayif bagh fosfor (Pgszinir), indergende ¢oziinen fosfor (Pindirgen)fraksiyonlari, alkali
fosfataz (ALPA) ve asit fosfataz enzimi (ACPA) analizleri ile topraklarin baz fizikokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Veriler,
klasik istatistiksel ve jeoistatistiksel yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada genel olarak inorganik fosfor
fraksiyonlarinin degisim siras1 Ca_P> Al_P> Pindirgenen> Fe_P>Pgszimir seklinde belirlenmistir. Calismada, topraklarin yarayish P
miktari ile bazi toprak 6zellikleri ve fosfor fraksiyonlari arasinda istatistiksel olarak 6nemli iliskiler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak fosfor formlari, toprak fosfataz aktivitesi, jeoistatistik.

Determination of the relationships between soil phosphorus forms and related
enzymes and their spatial variations: A case study in Zonguldak hazelnut fields

Abstract

Phosphorus (P) is an essential element required for plant growth, present in very low concentrations in soil solution and rarely
sufficient for optimum plant growth. The aim of this study was to obtain basic information about the variability of soil P forms
concentration and phosphatase activities in hazelnut growing areas and to investigate the relationship between phosphorus
forms and related enzymes and some physicochemical properties. In the study, soil samples were taken from hazelnut planting
areas from 0-30 cm depth. Available phosphorus (eP), calcium-bound phosphorus (Ca_P), iron-bound phosphorus (Fe_P),
aluminum-bound phosphorus (Al_P), soluble and weakly bound phosphorus (Psolubie), reductant-soluble phosphorus (Preductant)
fractions, alkaline phosphatase (ALPA) and acid phosphatase enzyme (ACPA) analyses were performed in the soil samples.The
data were evaluated using classical statistical and geostatistical methods. In the study, the general order of change of inorganic
phosphorus fractions was determined as Ca_P> Al_P> Preductant> Fe_P>Psowple. In the study, statistically significant relationships
were determined between the amount of available P in soils and some soil properties and phosphorus fractions.

Keywords: Soil phosphorus forms, soil phosphatase activity, geostatistics
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Giris

Fosfor (P), tim organizmalar tarafindan enerji tasinmasi ve biiyiime icin kullanilan temel bir besindir
(Vitousek ve ark., 2010). Ayrica fosfor enerji metabolizmasi, niikleik asitlerin sentezi ve fotosentez gibi
bir¢ok kritik biyolojik siirecte yer alir (Vance ve ark., 2003). Fosfor, toprakta inorganik (PI) veya organik
(PO) formlarda bulunur. Topraktaki inorganik fosfor, ¢cogunlukla oksitlerin ve hidroksitlerin yilizeyine ve
organik maddeye adsorbe edilmis veya kalsiyuma (Ca) baglanmis H;PO4; ve HPO.'lin bitki tarafindan
kullanilabilir formlar:1 olarak bulunur (Olibone ve Rosolem, 2010). Toprakta pH larina gére siniflandirilan
asit ve alkali fosfataz enzimleri vardir. Her iki fosfataz da topraklarda yarayish P miktarina ve besin
dongiisiine 6nemli 6l¢iide katkida bulunduklarindan dolay: biiyiik tarimsal 6neme sahip enzimlerdir (Hui ve
ark.,, 2013).

Topraklar genellikle mineral giibre veya hayvan giibresi kullanilarak P ile desteklenir. P giibreleri, iirtin
cikarma oranlarini asan oranlarda uygulandiginda, toprak P'si topragin asimile etme kapasitesini asan
seviyelere ylikselir (Ribaudo ve ark. 2003). Bu nedenle, topraklarda biriken asir1 P, tarladan akan su ve
toprak sizintisi yoluyla su kaynaklarini kirletebileceginden cevresel bir endise kaynagidir (Kaiser ve ark.,
2009; Abdala ve ark., 2015). Bu nedenle, P eksikliginin ekonomik etkilerine, asir1 P'nin ekolojik etkilerine ve
P glibrelemesinin optimize edilmesine biiyiik ilgi gésterilmistir. Bu nedenle, daha tiretken ve etkili bir triin
yonetim sistemi gelistirmek icin yonetim kararlarinda yardimci olabilecek bu besin konsantrasyonunun
mekansal degiskenligi dikkate alinmalidir.

Topraklar hem mekanda hem de zamanda stirekli bir degisimle karakterize edilir (Geypens ve ark., 1999).
Tarimsal sistemlerdeki toprak ozelliklerinin mekansal dagilimi hem dogal kosullardan ( toprak ana
materyali, iklim) hem de tarla yonetiminden (iirtin rotasyonu, toprak isleme, giibreleme) etkilenir (Barton ve
ark., 2004; Atreya ve ark., 2008). Genellikle, toprak 6zelliklerinin giiclii mekansal bagimlilig1 ic (dogal)
faktorlere atfedilebilir ve zayif mekansal bagimlilik dis faktorlere (yonetim faktorleri) atfedilebilir
(Cambardella ve ark., 1994). Bu nedenle, toprak yonetimi uygulamalarinin etkisini degerlendirmek ve
nihayetinde daha verimli ¢iftcilik uygulamalarina yol a¢mak icin toprak oOzelliklerinin toplam
degiskenligindeki dis ve i¢ faktorlerin katkilarini ayirt etme ihtiyaci vardir (Sun ve ark., 2003).

Fosfataz enzim aktivitesi, toprakta bitkinin yararlanamayacag formdaki organik fosforun bitkinin
yararlanabilecegi form olan inorganik fosfora déniismesinde gorev alan enzimdir (Tamer ve Namli, 2018).
Toprak fosfataz enzimleri bitki kokleri ve mikroorganizmalar tarafindan iiretilir ve karasal ekosistemlerde
siklikla sinirlayici bir element olan fosfor (P) dongiisiinde 6nemli bir rol oynar. Bu enzimlerin toprakta
liretimi, organik molekiillerden fosfat iyonlari elde etmek i¢in en 6nemli biyolojik stratejidir (Nannipieri ve
ark., 2011; Margalef ve ark., 2021).

Bu c¢alismanin amaglar;; Zonguldak ili findik yetistiriciligi yapilan alanda toprak P formlari
konsantrasyonunun ve fosfataz aktivitelerinin degiskenligi hakkinda temel bilgileri elde etmek ve toplam
toprak degiskenligine rastgele varyasyonun katkisini degerlendirmek, fosfor formlar: ve ilgili enzimler ile
bazi fiziko-kimyasal 6zellikler arasindaki iliskiyi inceleyerek konumsal dagilimlarini ortaya koymaktir.

Materyal ve Yontem

Calisma alaninin genel 6zellikleri

Calisma alani, Tiirkiye'nin Bati Karadeniz béliimiinde bulunan Zonguldak'taki tiim findik yetistirme
alanlarini kapsamaktadir. Zonguldak yaklasik 3294.9 km?’ lik bir alana sahiptir; calisma alan1 Zonguldak
sinirlan icerisindedir ve yaklasik 340.4 km?'lik bir alana sahiptir. Calisma alan1 363000-391000 dogu ve
4450000-4570000 kuzey koordinatlari arasinda yer almaktadir (WGS-84, Zon 36, UTMm) (Sekil 1). Bati
Karadeniz bélimiinde bulunan Zonguldak, doguda Bartin, giineydoguda Karabtik, giineyde Bolu, batida
Diizce ve kuzeyde Karadeniz ile ¢evrilidir.

Zonguldak'in ¢ok engebeli bir arazisi vardir, sehrin %56's1 daglarla, %31'i platolarla ve %13'i ovalarla
kaplidir. Sehir kismen nehir vadilerine bdéliinmiis ve daglhk alanlarla ¢evrilidir. Calisma alani deniz
seviyesinden 0 ila 650 m yiiksekliktedir ve kuzeyin ¢ogu ve kuzeydogu topraklari, kiyilar harig, dik
yamaclara sahip (>%45) daglk ve engebeli bir topografyaya sahiptir. Ote yandan, giineydeki baz1 alanlar
diistik egimli arazilerden olusur (Sekil 2).
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Sekil 2. Egim ve yiikselti haritalar

Zonguldak yagmurlu bir iklime sahiptir ve yiizey suyu kaynaklar1 bakimindan zengindir. Calisma alaninin
yillik ortalama sicakhigi 13.8 °C ve yillik ortalama yagis miktar1 1210.7 mm'dir. Koéppen iklim
siniflandirmasina gore, calisma alani nemli subtropikal orta enlem iklimlerine aittir, illiman kislar, ¢ok
sicakyazlar ve her mevsim yagmurludur. De Martonne iklim siniflandirmasina gore, iliman okyanus grubuna
aittir. Erinc¢ yagis verimlilik endeksine gore, Zonguldak cok nemli bir iklime sahiptir ve bitki ortiisii cok nemli
ormanlardan olusur (Hangiil, 2020). Calisma alaninin biiyiik kismi jeolojik olarak Mezozoik déneme aittir ve
Kuaterner Dénem'den nehirler tarafindan biriktirilen bazi tortul malzemeler vardir. Alandaki yaygin jeolojik
malzemeler arasinda kumtasi-camurtasi, killi kirectasi ve ¢alisma alaninin kuzeyindeki volkanik tortul
kayaclar bulunur (Sekil 3). Calisma alani ayrica nehirlerin zamanla taskinlar sonucu biriktirdigi aliivyonlu
tortul birikimler icerir. FAO-WRB (2014) toprak siniflandirmasina gore, alan en yaygin olarak alisol-akrisol
topraklarina sahiptir, ardindan kromik kambisol ve leptosol topraklari gelir. Baz1 otrik fluvisoller de
aliivyonlu alanlarda dagilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Jeoloji ve toprak sinifi haritalar
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Toprak ornekleri ve labaratuvar analizleri

Calisma alanindan toprak ornekleri findik ekim alanlarini dogru bir sekilde temsil etmek amaciyla 2018 yili
hasadindan sonra alinmistir. Findik ekim alani igerisinde belirlenen 39 noktadan 0-30 cm derinlikten GPS
ile koordinatli olarak toprak érnekleri toplanmistir (Sekil 4).

KARADENIZ

DEM (m)
P Yiksek : 650

Dustk :0
@ Toprak ornekleri

Sekil 4. Findik parsellerinde toprak 6rnekleri haritasi

Elde edilen toprak ornekleri cakil tasi gibi iri taneli parcaciklardan ve bitki atiklarindan ayrilarak
laboratuvar kosullarinda kurutulmustur. Kurutulmus toprak érnekleri tahta tokmaklarla doviilerek 2 mm'lik
elekten gecirilmis, polietilen kutulara konularak analizlere hazirlanmistir. Toprak orneklerinde fosfor
fraksiyonlar1 belirlenmistir. Topraklarin bazi fiziksel, kimyasal ve bazi enzim aktiviteleri belirlenmistir.
Cizelge 1' de bu analizlerin yontemleri yer almaktadir. Toprak fosfor fraksiyon analizleri Hedley ve ark.
(1982) ve Kuo (1996) kademeli ekstraksiyonlarinin kombinasyonundan olusan bir sirali ekstraksiyon
islemine tabi tutulmus ve Kovar ve Pierzynski (2009)’ a gore belirlenmistir.

Cizelge 1. Calismada secilen parametrelerin analiz yontemleri.

Parametreler Birim Yontem Kaynak
Bilinye % Hidrometre Bouyoucos (1951)
(kil, silt ve kum)
Organik madde % Potasyum dikromat (K2Cr207) ile yas yakma metodu Nelson ve Sommers
(OM) (Walkley-Black) (1982)
pH Toprak-su siispansiyonu (1:1) Soil Survey Staff (1992)
Elektriksel dS m-! Toprak-su siispansiyonu (1:1) Soil Survey Staff (1992)
iletkenlik (EC)
CaCOs3 % Scheibler kalsimetresi Soil Survey Staff (1992)
eP mg kg! The mavi renk metodu Olsen ve ark. (1954)
Péziiniir mg kg1 Hedley ve ark. (1982) ve Kuo (1996) kademeli
Fe_P mg kg1 ekstraksiyonlarinin kombinasyonundan olusan bir
Al P mg kg1 sirali ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Fosfor Kovar and Pierzynski
Al P mg kg-1 konsantrasyonlar1 Murphey ve Riley (1962) e gore (2009)
Pindirgenen mg kg1 askorbik asit yontemi ile belirlenir.
Ca_P mg kg-1
Asid fosfataz ug p- 0.25 ml toluene, 4 ml phosphate buffer (pH 6.5) ve 1 ml  Tabatabai ve Bremner
(ACPA) nitrophenol of 0,115 Mp-nitrophenyl phosphate (disodium salt (1969)
(EC3.1.3.2) gldry hexahydrate) soliisyonu 1 g 6rnege eklenir ve 1 saat 37

ornek °C de 6rnekler inkiibe edilir.p-nitrophenol olusumu

spectrophotometre ile 410 nm de belirlenir.

Alkali fosfataz ug p- 0.25 ml toluene, 4 ml phosphate tampon (pH 11) ve 1 Tabatabai ve Bremner
(ALPA) nitrophenol ml of 0,115 Mp-nitrophenyl phosphate (disodium (1969)
(EC3.1.3.1) gldry hexahydrate tuzu) ¢ozletisi 1 g 6rnege eklenir ve 1 saat

ornek 37 °C de ornekler inkiibe edilir. p-nitrophenol olusumu

spektrrofotometre ile 410 nm de belirlenir.

CaCOs:Kalsiyum karbonat; ALPA:Alkali fosfataz enzimi, ACPA:Asit fosfataz enzimi; eP:Yarayish fosfor; Pgszinur:Cozlinebilir ve zayif
bagh fosfor; Fe_P:Demir fosforu; Al_P: Aliiminyum fosforu; Pindirgenen:indirgende ¢éziinen fosfor
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istatistiksel ve jeoistatistiksel analizler

Topraklarin fosfor fraksiyonlar1 ve enzim parametrelerinin mekansal degiskenligini belirlemek icin
jeoistatistiksel yontemlerden yararlanilmistir. Jeoistatistiksel teknikler, 6rneklenmemis konumlar icin
ozellikleri tahmin ederek, tahmin hatalarini ve maliyetleri azaltarak mekansal dagilimi belirlemek icin ¢ok
yararlidir (Saito ve ark., 2005). Parametrelerin mekansal dagilimlarini tahmin etmek i¢in birgok
enterpolasyon yontemi vardir. En yaygin kullanilan ¢ok degiskenli enterpolasyon metotlarindan biri olan
Ters mesafe agirlik (Invers Distance Weighting-IDW) dir. Ters mesafe komsuluk benzerligi yontemi,
orneklenmis noktalardaki degerlerin dogrusal kombinasyonunu kullanarak 6rneklenmemis noktalardaki
degerleri, uzakliklarin ters mesafe fonksiyonlarindan yararlanarak tahmin etmektedir. Ters mesafe
komsuluk benzerligi enterpolasyonu, cografi bilgi sistemlerinde nokta verilerinden raster katmanlari
olusturmak icin kullanilir. Veriler diizenli bir grid sisteminde oldugunda, kontur cizgileri enterpolasyonlu
degerlerden gecirilebilir ve harita bir vektér kontur haritasi veya raster golgeli bir harita olarak
olusturulabilir (Burrough ve Mcdonnell, 1998). Tahminler asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir
(Esitlik 1).

Z = [Xi (Zi/di™) [ X (1/di™)] (1)

Z: tahmin edilen deger, Zi: bilinen noktadaki deger, di: i noktasi ile degeri tahmin edilecek noktadaki mesafe,
m: agirlik kuvveti (genellikle 1-5 arasinda kullanilir). Bu ¢alismada IDW’nin tahmininde yaygin olarak
kullanilan agirlik kuvvetleri (1, 2 ve 3. kuvvet) kullanilmistir (Pirmoradian ve ark., 2010; Keshavarzi ve
Sarmadian, 2012).

Topraklarin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri ve fosfor fraksiyonlarina ait iliskilerin ortaya konulmasinda
yararlanilan bazi tanimsal istatistik ve korelasyon analizleri SPSS 20.0v kullanilarak belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma
Calisma alaninin tanimlayici istatistikleri

Calisma alani topraklarinin baz fiziko-kimyasal 6zelliklerine ve farkli fosfor fraksiyonlarina ait tanimlayici
istatistikler Cizelge 2' de verilmistir. Calisilan topraklarda ortalama kum igerigi %40.94, silt icerigi %29.83,
kil icerigi %29.24 olarak belirlenmistir. Topraklarin pH degerleri 5.46 ile 8.25 arasinda degisirken, ortalama
kire¢ %8.92, OM %2.33, EC ise 0.46 dSm-! dir. Ortalama EC degeri, topraklarda tuzluluk acisindan herhangi
bir problem olmadigimi gostermektedir. pH negatif carpiklik degeri (-1.32), topraklardan yikanan alkali
elementlerin genelde toprak pH'sinda azalmaya neden olmasi olarak agiklanabilir. Basiklik degerinin (1.14)
olmasi topraklarin bu 6zellik acisindan sivri bir dagilim gosterdigini ya da benzer pH' ya sahip topraklarin
sayisinin normal dagilima gére daha fazla olduguna isaret etmektedir. Topraklarin kire¢ iceriginin %0.01-
53.49 arasinda degistigi ve ortalama % 8.92 olarak bulunmustur. Bu da topraklarin genelde orta derecede
kirecli oldugunu gostermektedir (Ulgen ve Yurtsever, 1995). Pozitif ¢arpilik degeri (1.80) bazi alanlarda
toprak olusum siireclerinde topraklarda sekonder kireg birikiminin olduguna isaret etmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Calisma alaninin tanimlayici istatistikleri

Parametre Min. Max. Mean SD CV Variance Skewness Kurtosis
Kum, % 26.34 89.03 40.94 12.41 30.31 153.91 1.731 4.648
Silt, % 1.22 49.99 29.83 8.57 28.72 73.38 -0.811 2.618
Kil,% 9.75 44.38 29.24 8.13 27.82 66.16 -0.318 -0.155
pH (1:1) 5.46 8.25 7.46 0.71 9.56 0.51 -1.327 1.144
EC (1:1) 0.11 0.86 0.46 0.18 39.57 0.03 -0.065 -0.737
CaC0s3, % 0.01 53.49 8.92 12.41 139.05 153.98 1.800 3.403
oM, % 0.63 9.21 2.33 1.48 63.37 2.19 2.863 11.659
eP, mg kg1 1.51 104.74 14.70 21.78 148.15 474.18 2.471 6.854
ALPA, pg p-nitrophenol g-! 112.27 464.80 322.32 89.25 27.69 7966.26 -0.707 -0.317
ACPA, pg p-nitrophenol g1 63.70 264.72 157.26 42.98 27.33 1847.19 0.086 0.080
Al-P, mg kg1 2.66 300.48 45.01 63.07 140.15 3978.45 3.282 11.040
Fe-P, mg kg'! 19.94 503.91 79.71 85.89 107.75 7376.56 3.389 14.976
Ca-P, mg kg1 19.78 1396.67 432.35 296.35 68.54 87824.01 0.778 1.426
Peozinir, mg kg1 3.72 108.49 15.33 21.56 140.66 464.97 2.865 8.859
Pindirgenen, mg kg1 0.53 420.45 116.97 71.59 61.20 5124.59 2.749 9.843

CaCOs:Kalsiyum karbonat; ALPA:Alkali fosfataz enzimi, ACPA:Asit fosfataz enzimi; eP: Yarayish fosfor; Pcszinar:COziinebilir ve zayif
bagh fosfor; Fe_P:Demir fosforu; Al_P: Aliiminyum fosforu; Pindirgenen:indirgende ¢éziinen fosfor
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Topraklarin yarayish fosfor icerikleri 1.51-104.74 mg kg1 arasinda, ortalama yarayish P ise 14.70 mg kg1
dir. Bu durum nispeten sinirl sayidaki toprak orneginde fosfor eksikliginin bir gostergesidir (8 < yarayish
fosfor) ve 6nemli miktarda toprak 6rneginde ise yarayish fosfor (25 mg kg-! < yarayish fosfor < 80 mg kg-1)
oldugunu gostermektedir (FAO,1990). Bununla birlikte, zamanla yapilan asir1 giibrelemenin toprak
ozellikleri ile kombine etkisi sonucu fosfor seviyesinin g¢evresel agidan tehlikeli bir sekilde yiikseldigi
diistiniilmektedir. Yiksek pozitif carpiklik degeri (2.47) bu durumu destekleyen diger bir veridir. Yiiksek
basiklik degeri (6.85) ki diger parametrelerle kiyaslandiginda oldukga ytksektir, toprak orneklerinin ¢ok
sayida benzer P icerigine sahip 6érnegin bulunduguna isaret etmektedir. Buna gore yiiksek P icerigi ile genel
olarak yapilan asir1 giibrelemenin yorede yaygin oldugu degerlendirmesi yapilabilir.Yarayisli P igeriginin
ylksek varyasyon katasayisi degerine sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 2).

Calisma alani topraklarinin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde en yiiksek varyasyon katsayisi degeri CaCOs3
iceriginde, fosfor fraksiyonlar icerisinde ise en yiiksek varyasyon katsayisi degeri Pcszinar fraksiyonunda
belirlenmistir. inorganik fosfor (Pi), esas olarak Fe veya Al'nin oksit ve hidroksitlerinin yiizeylerine adsorbe
edilmis H,PO4 ve HPO4 olarak ya da Ca bagli olarak bulunur. Topraklardaki P adsorpsiyonu, toprak pH'ina ve
kil minerallerine baglidir. Inorganik fosforun %75’ asidik topraklarda demir/aliiminyum fosforu (Fe/Al-P)
ve alkali topraklarda kalsiyum fosforu (Ca-P)’dan olusmaktadir (Marschner ve ark., 2005; Voort, 2010). Daha
diistik pH degerlerinde, adsorpsiyon demir ve aliminyumla ve bunlarin sulu oksitleriyle reaksiyondan
kaynaklanirken, pH 7.0'1n iizerinde kalsiyum ve magnezyum iyonlari ve bunlarin karbonatlari P ¢okelmesine
neden olur (Fageria, 2008). Bu calismada genel olarak inorganik fosfor fraksiyonlarinin degisim siras1 Ca_P>
Pindirgenen> Fe_P >AI>Pszinir seklindedir.

Calismada Ca-P fraksiyonu, 19.78-1396.67 ppm arasinda degisim gosterirken ortalama 296.35 ppm olarak
belirlenmistir. Topraklarda yiiksek Ca-P fraksiyonu icerigi kirecli topraklardaki yiiksek CaCOs3 icerigine
baglanabilir. Toprak reaksiyonu 5.46 ile 8.25 arasinda degismekte olup, pH nin 7.0 ilizerinde oldugu
alanlarda Ca-P baskin oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Ca-P fraksiyonun Ca_P fraksiyonu ile pH (0.376* ),
OM (0.402*) arasinda p<0.01 diizeyinde, eP (0.516**), Pcszinir (0.513**) ve Al_P (0.503**) arasinda p<0.05
diizeyinde 6nemli pozitif iliskiler goriilmustiir Pozitif korelasyonlar y6rede uygulanan fosforlu glibrelemenin
bir sonucu olarak degerlendirilebilir. Ca_P fraksiyonu P girdisi ve kirec icerigi yiiksek olan topraklarda
genellikle 6nemli miktarlarda bulunabilmektedir. Yapilan c¢alismada findik tarimi yapilan alanlarda
inorganik fosfor fraksiyonlarindan biri olan Ca_P’nin, ¢calismadaki tiim topraklarda baskin inorganik fosfor
fraksiyonu oldugu bulunmustur. Bu da topraklara ilave edilen fosforun ozellikle kire¢ icerigi yiiksek
topraklarda bu fraksiyonda depolandiginin belirtisi olarak degerlendirilebilir. Ayrica ¢alisma alanindaki
topraklarin kire¢li ana materyal lizerinde olusmasinin bir sonucu olarak agiklanabilir. Rawajfih ve ark.
(2010), kuru tarim altindaki Vertisol topraklarda fosforun jeokimyasal fraksiyonlarinin Ca, Fe ve Al
inorganik P profildeki degisimini incelemislerdir. Topraklarin kire¢li olmasi nedeni ile Ca_P' nin
baskinliginin beklenir oldugunu bildirmislerdir. Calismada Pindirgenen ile €P (0.548**), Pcszinar (0.441**)
arasinda p<0.01 diizeyinde, AI_P (0.365*) ve Fe_P (0.331*) arasinda p<0.05 diizeyinde onemli pozitif
korelasyonlar belirlenmistir. Herhangi bir topraga ne kadar fazla giibre uygulanirsa kisa vadede yarayislilig
yliksek olan fraksiyonlarda, uzun vadede ise yiiksek miktardaki ilavelerin tamponlanmasina doénik
cozinurligii diisik fraksiyonlarda (Fe_P, Ca_P ve toplam P) artis gerceklesecegi seklinde
degerlendirilmektedir. ACPA ile Fe_P arasinda, ALPA ile Ca_P arasinda (0.425**) p<0.01 diizeyinde onemli
pozitif iliski oldugu goriilmektedir (Cizelge 3). Chen (2003) asidik Cin orman topraklarinda fosfataz
aktiviteleri (asit ve notr) ve inorganik P fraksiyonlar1 Fe ve Al fosfatlar arasinda pozitif korelasyonlar
oldugunu bildirmistir. Toprak 6rneklerinin kire¢li olmalar1 ve hafif alkali olmas1 ALPA ile Ca_P arasindaki bu
pozitif iliskiyi dogrulamaktadir.

Fe_P fosfor fraksiyonu icerigi 19.94-503.91 ppm arasinda degisim gosterirken ortalama 79.71 ppm olarak
belirlenmistir. Al_P icerigi findik yetistirilen alanlarda 2.66 ile 300.48 arasinda degisim gdstermis ve
ortalama 45.01 ppm olarak belirlenmistir. Baz1 toprak oérneklerindeki pH sindaki artisin, Fe_ P ve Al_P
iceriginde azalisa neden olugunu soyleyebiliriz. Alovisi ve ark. (2016), sera kosullarinda kil tekstiire sahip
toprakta P fraksiyonlarinin dinamiginde P ve Si giibre oranlarinin etkilerini degerlendirdikleri ¢alismada
fasulye yetistiriciligi sonrasinda topraktaki biriken P fraksiyonlar1 en yiiksek P miktar1 sirasiyla
direngli/¢coziinmeyen P fraksiyonunda, orta ¢oziinebilir ve ¢6zilinebilir P fraksiyonlarda belirlenmistir. Fe_P
fraksiyonun miktarlar1 (19.94- 503.91 mg kg!) arasinda olup, ortalama deger 79.71 mg kg! dir. Korkmaz
(2005), kirecli topraklarda fosfor kullanabilme 6zelligini inceledigi calismasinda kirecli topraklarda Fe_P
fraksiyonunun Ca_P fraksiyonundan sonraki en fazla bulunan fraksiyon oldugunu belirlemislerdir.

131



Ertas Peker ve ark. (2025) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 13(2) 126 - 135

Toprak fosfataz enzimleri ile topraklarin baz fiziko-kimyasal ozellikleri arasinda istatistiksel anlamda
onemli korelasyonlar belirlenmistir. Toprak 6rneklerinini pH degerleri. 5.46 ile 8.25 arasinda degisim
gostermekle birlikte ortalama 7.46 dir. incelenen toprak érneklerinde alkali fosfataz aktivitesi, topraklardaki
hakim alkali-nétr toprak reaksiyonu gostermeleri goz dniine alindiginda beklenen bir sekilde asit fosfataz
aktivitesinden biraz daha belirgindir (Cizelge 1). Calismamizda pH ile ALPA (0.343*) arasinda p<0.05
diizeyinde pozitif korelasyon goriilirken, ACPA (-0.482) arasinda P<0.01 diizeyinde negatif iliski
belirlenmistir. Toprak organik maddesi eP, ACPA, ALPA, P syiinir, AP, Pindirgenen ve Ca_P ile p<0.01 diizeyinde
onemli pozitif iliskiler vermistir, Kizilkaya vd. (2007) c¢alismalarinda fosfataz enzimleri ile toplam fosfor
(Pt), organik fosfor (PO), Ca_P ve Pgsinar ile pozitif 6nemli iliskiler belirlerken, Al_P, Fe_P arasinda 6nemli
olmayan iliskiler tespit etmislerdir. Fosfataz aktiviteleri pH, CaCOs ve kil icerigi ile 6nemli 6l¢iide korelasyon
gostermemistir. Daha 6nceki literatiirlerde fosfataz aktivitesi ile topraktaki P konsantrasyonu arasindaki
negatif iliski oldugu bildirilmistir (Marklein ve Houlton, 2012 ; Waldrip ve ark., 2012 ).

Toprakta fosfor 6zelliklerinin konumsal degiskenlikleri

Zonguldak ili findik parsellerinden alinan 39 toprak 6rneginde yapilan yarayish fosfor (eP) ve fosforun
kalsiyum (Ca_P), demir (Fe_P) ve aliiminyum (Al_P) ile yaptig1 etkilesmeye gore dagilim haritalar ise Sekil 5’
de verilmistir. Yarayish fosfor ¢calisma alaninda en diistik 1.51 ppm ile 104.74 ppm arasinda belirlenmis olup
genellikle orta ve diisiik diizeyde bir trend géstermektedir. Ca_P icin yapilan dagilim haritasina bakildiginda
ise genelde ¢alisma alaninin kuzey dogu kesimlerinde artis egilimi gosterse de giiney bat1 kesimleri diisiik
olup 20 ppm dolaylarindadir. Ayrica fosforun yarayisiligi izerine en 6nemli etki yapan elementler ise asit
topraklarda Al ve Fe’dir. Fosforun bu elementler ile olan dagilimlarina bakildiginda Al_P i¢in yapilan dagilim
haritasina gore calisma alaninin kuzey dogu kesimlerinde bir artis gosterirken, Fe_P dagilim haritasina
bakildiginda ise alanin kuzey kesimlerinde fosfor fraksiyonunda artis oldugu belirlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. eP, Ca_P, Fe_P ve Al_P dagilim haritalari

Coziilebilir ve zayif bagh fosfor (Peszinir) ve indirgende ¢ozen fosfor (Pindirgenen) fosfor dagilimlar Sekil 7 de
verilmistir. Coziilebilir ve zayif bagh fosfor icin yapilan dagilim haritasinda fraksiyonun g¢alisma alaninda
0.53 ppm ile 420.45 ppm arsinda degismekte olup, genelde orta ve diisiik egilimde bir dagilim gostermekte
iken benzer dagilim durumu indirgende ¢6zen fosfor dagilim haritasinda sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 6).
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Sekil 7. Alkali fosfataz enzimi (ALPA), asit fosfataz enzimi (ACPA) aktivitelerinin konumsal dagilimlari haritala

Alkali fosfataz enzimi (ALPA), asit fosfataz enzimi (ACPA) aktivitelerinin konumsal dagilimlar1 Sekil 7’de
verilmistir. Alkali fosfataz enzimi aktivitesi dagilim haritasinda ¢alisma alaninin gliney bat1 kesiminde yer
alan vadi dizliikleri ile kuzey dogu kesimlerinde artis egilimi gosterirken, asit fosfataz enzimi aktivitesi
dagilim haritasinda alanin 6zellikle giiney bat1 kesinlerinde artis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 7). Alkali
fasfataz enzim aktivitesinin artis gosterdigi c¢alisma alaninin kuzey dogu kisimlarinda Ca_P fosfor
fraksiyonun belirgin dagilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5).

Sonug¢

Toprakta organik fosforun mineralizasyonunda énemli rol oynayan fosfataz aktivitesi ve fosfor fraksiyonlari
topraklarin bazi fiziko-kimyasal o6zelliklerinden etkilenmektedir. Calismada findik yetistirilen alanlarda
toprakta fosfor fraksiyonlarinin ortalama dagilim sirasi Ca_P > Pingirgenen > Fe_P > AI_P > Psinir seklinde
belirlenmistir. Ayrica calismada, topraklarin yarayish P miktar1 ile bazi toprak o6zellikleri ve fosfor
fraksiyonlar: arasinda istatistiksel olarak 6nemli iligkiler tespit edilmistir. Ca_P fraksiyonu ile pH (0.376* ),
OM (0.402%*) arasinda p<0.05 diizeyinde, eP (0.516**), P szinir (0.513**) ve Al_P (0.503**) arasinda p<0.001
diizeyinde 6nemli pozitif korelasyonlarin oldugu sonucuna ulasilmistir. Calismaya gére ACPA ile Fe_P
arasinda ALPA ile Ca_P arasinda (0.425**) p<0.01 diizeyinde 6nemli pozitif korelasyon oldugu belirlenmistir.
Bu sonuglar ozellikle Ca_P' nin Zonguldak’ta findik yetistiricilii yapilan alanlarda toprak fosfataz
aktivitesinin etkileri tizerindeki baslica P inorganik bilesigi oldugunu gostermektedir. Genelde bdlgenin
topraklarinin kirecg icerigi yiiksek, organik madde miktar1 duisiik ve pH 7.5 tizerinde oldugu i¢in uygulanan
gibreler toprakta siki bir sekilde tutulmakta ve bu nedenle bitkiler uygulanan giibrelerden
faydalanamamaktadir. Bu nedenle ciftgiler ekim 6ncesinde P analizleri yaparak gerekli olan P’li giibreleri
bitkilerin gereksinim duydugu kadar ilave etmeli, Ca iceren glibre kullanimi azaltilarak, uygulanan fosforlu
giibrelerin ekimle beraber banda verilmesi saglanarak ve dogru toprak isleme teknikleri kullanilarak fosfor
fraksiyonlar lizerine olumlu etkiler olusturacak sekilde tarim yapilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, TAGEM/TSKAD/17/A09/P02/02 “Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Midiirligi”
Proje No'lu proje kapsaminda iiretilmistir.
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Farkli sulama suyu uygulamalarinin kudret nar1 (Momordica charantia
L.) bitkisinde cimlenme ve fide gelisimi ile mineral alimina etkileri

Ahmet ilker LEVENT, ' Kadir Ersin TEMIZEL*

Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii, Samsun

0z

Bu ¢alisma, kudret nar1 (Momordica charantia L.) bitkisinde ¢imlenme ve siirgiin gelisimi ile mineral alimi {izerine farkl
diizeylerde ¢oziinmiis oksijen ve tuz iceren sulama uygulamalarinin etkilerini degerlendirmeyi amaglamistir. Deney; kontrol
grubu olarak ¢esme suyu (N), farkl tuzluluk diizeyleri (diisiik: T1, orta: T2, yiiksek: T3), farkli ¢6ziinmiis oksijen diizeyleri (distik:
01, orta: 02, yiiksek: 03) ve bir kombinasyon (yiiksek: T3, yiiksek: 03) olusan gruplarda yiiriitiilmiistiir. Deney kapsaminda; bitki
fizyolojisini yansitan biliyiime parametreleri olarak fide ve kok uzunluklari, yaprak alani, yaprak ¢evresi, yaprak uzunlugu ve
yaprak genisligi gibi morfolojik o6l¢iimler ile birlikte, bitki biyokiitlesini belirlemek amaciyla kék ve yapraklarin yas ve kuru
agirhiklar 6l¢iilmiigtiir. Ayrica, toprak, kok ve yapraklarin Fe, Cu, Mn, Zn gibi mineral icerikleri analiz edilmistir. Elde edilen tiim
veriler, istatistiksel olarak ANOVA ve Tukey testi kullanilarak degerlendirilmistir. Bulgulara gore, orta diizey ¢dziinmiis oksijen
(02) uygulamasi, kok ve yaprak gelisimi ile mineral birikimi agisindan en basarili sonucu vermistir (p <0.05). Buna karsilik,
yuksek tuzluluk (T3) ve T303 gruplar, gelisimini belirgin sekilde baskilamis, baz1 bitkilerde yaprak gelisimi gézlenmemistir.
Toprak ve bitki analizleri, sulamanin sadece su temini degil, mineral dengesi ve alinabilirligi {izerinde de 6nemli etkililer
olusturdugunu ortaya koymustur. Sonug olarak, kudret nari fideleri i¢in en uygun sulama kosulunun orta diizey ¢6ziinmiis oksijen
iceren su oldugu, yiiksek tuzluluk veya yiiksek oksijen seviyelerinin ise bitki gelisimini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, tibbi bitki yetistiriciliginde sulama suyu kalitesinin (6zellikle oksijen ve tuz igeriginin) kritik 6neme sahip
oldugunu gostermektedir. Bulgularin farkl ¢cevresel kosullarda tekrarlanmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sulama suyu kalitesi, ¢6ziinmiis oksijen, tuzluluk, kudret nari, bitki gelisimi.

Effects of different irrigation water applications on germination, seedling
development and mineral uptake in bitter melon (Momordica charantia L.)

Abstract

This study aimed to evaluate the effects of different levels of dissolved oxygen (DO) and salinity in irrigation water on the
germination, shoot development, and mineral uptake in bitter melon (Momordica charantia L.). The experiment was conducted
across various groups: tap water as the Control (N), different salinity levels (low: T1, moderate: T2, high: T3), different dissolved
oxygen levels (low: 01, moderate: 02, high: 03), and a combination (T303) of high salinity and high dissolved oxygen. Growth
parameters reflecting plant physiology were measured, including shoot and root lengths, and leaf morphology (area, perimeter,
length, and width). Additionally, plant biomass was determined by measuring the fresh and dry weights of roots and leaves.
Furthermore, the mineral contents (Fe, Cu, Mn, and Zn) in the soil, roots, and leaves were analyzed. All obtained data were
statistically evaluated using ANOVA and Tukey tests. The findings revealed that the moderate dissolved oxygen (02) treatment
yielded the most successful results in terms of root and leaf development and mineral accumulation (p < 0.05). Conversely, the
high salinity (T3) and the T303 combination groups significantly suppressed plant development, with leaf development being
absent in some plants. Soil and plant analyses demonstrated that irrigation is not merely a means of water supply but also
significantly influences mineral balance and bioavailability. In conclusion, the optimal irrigation condition for bitter melon
seedlings was determined to be water containing moderate dissolved oxygen, while high salinity or high DO levels negatively
affected plant development. These findings indicate that the quality of irrigation water (especially its oxygen and salt content) is
of critical importance in medicinal plant cultivation. Replication of these findings under different environmental conditions is
recommended.

Keywords: Irrigation water quality, dissolved oxygen, salinity, bitter melon (momordica charantia), plant growth.
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Giris

Tarim sektori, yalnizca temel gida ihtiyacim1 karsilayan bir tiretim alani olmanin 6tesinde, giiniimiizde
saglik, ekonomi ve cevreyle dogrudan iliskili stratejik bir sektor haline gelmistir (Ozsan ve Onus, 2023).
Tibbi bitkiler hem yliksek ekonomik degerleri hem de dogal tedavi yontemlerine olan ilginin artmasiyla,
tarimsal liretimde 6nemli bir yer edinmeye baslamistir (Pongkitwitoon, 2019). Katma degeri yiliksek bu
bitkiler; ilag, kozmetik, gida ve alternatif tip alanlarinda yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zellikle iklim ve
biyogesitlilik acisindan zengin {lilkelerde tretimlerinin artirilmasi, ciftgilere alternatif gelir kaynaklar
sunmakta ve kirsal kalkinmay1 desteklemektedir. Bu bitkiler arasinda yer alan kudret nar1 (Momordica
charantia), tibbi 6zelliklerinin yani sira yliksek ekonomik degeriyle dikkat ¢eken bir kiiltiir bitkisidir.
Siirdiirtilebilir tarim agisindan, kiiltiire alinan bitkilerin sonraki iiretim donemleri icin saglikli bir sekilde
cogaltilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Naitchédé ve ark., 2023).

Kudret nar1 (Momordica charantia), Kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasina ait, tropik ve subtropik
bolgelerde yaygin olarak yetistirilen tibbi bir bitkidir. Meyve, yaprak ve tohumlariy; antimikrobiyal,
antioksidan, antidiyabetik, antienflamatuvar ve antikanserojen etkileri nedeniyle geleneksel tipta genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu biyolojik 6zellikleri sayesinde farmasoétik ve gida endiistrisinde katma degeri
yliksek bir {irlin olarak éne ¢ikmaktadir (Joseph ve Jini, 2013).

Ancak kudret narinin tretiminde en sik karsilasilan sorunlardan biri, tohumlarin diisiik ¢imlenme
oranlaridir. Sert tohum kabugu ve cevresel streslere duyarlilik, cimlenmeyi sinirlayan temel faktérlerdendir
(Fonseka ve ark.,, 2011). Bu nedenle farkli 6n islem yontemleri, 1slatma teknikleri ve ortam kosullarinin
cimlenme {lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Ozellikle tuzluluk stresi, cimlenme ve fide gelisimi {izerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir (Atta ve ark., 2023). Ote yandan, oksijenli su (hidrojen peroksit, H,0,)
uygulamalarinin, tohum kabugunu yumusatarak oksijen alimini kolaylastirdigi ve cimlenme siiresini
kisaltabilecegi bildirilmektedir (Jisha ve ark. 2013). Kudret nar1 gibi hassas tiirlerde, su kalitesi ve ortam
kosullarinin ¢imlenme performansina etkisi oldukg¢a kritik olup, bu alanda yapilan c¢alismalar degerli
bulgular sunmaktadir (Ali ve ark., 2025).

Su kaynaklarinin yetersizligi ve sulama suyu kaynaklh ytliksek tuzluluk, bitki gelisimini kisitlayan baslica
cevresel stres faktorlerindendir (Temizel ve ark., 2014). Toprakta biriken tuzlar, tohumun su alimini
engelleyerek osmotik baski olusturur ve ¢imlenmeyi olumsuz etkilemektedir (Atta ve ark., 2023). iyon
toksisitesi, 6zellikle sodyum (Na*) ve klor (Cl7) iyonlarinin birikimi yoluyla hiicre metabolizmasini olumsuz
etkileyerek tohumlarin ¢imlenme basarisini diisiirmektedir (Lopez-Méndez ve ark., 2024). Bu stresin
etkisiyle, bircok bitki tiirtinde ¢imlenme yiizdesi, hiz1 ve fide gelisimi anlamh 6l¢iide azalmaktadir (Khan ve
ark., 2022).

Tuz stresine karsi ¢imlenme siirecini desteklemek amaciyla yapilan ¢alismalarda, H,0, gibi oksijen
tasiyicilarin diisiik konsantrasyonlarda uygulanmasinin umut verici sonuglar dogurdugu goriilmektedir.
H,0,, tohum zarinin gegirgenligini artirarak embriyoya oksijen tasinmasini kolaylastirmakta; ayni zamanda
antioksidan savunma sistemlerini uyararak stres kosullarinda c¢imlenmeyi desteklemektedir
(Hasanuzzaman ve ark., 2020). Ancak yliksek dozlarda toksik etkiler olusturabilecegi i¢cin doz optimizasyonu
biiyliik 6nem tasimaktadir (Thomas, 2025). H,0, ayni zamanda bitki hiicrelerinde sinyal iletiminde rol alan
reaktif oksijen tiirlerinden biri olup, kontrollii kullanimda bitkisel savunma sistemlerini tetikleyerek
c¢imlenme basarisini artirabilmektedir (Barba-Espin ve ark.,, 2011).

Bu calisma, tibbi bitkilerden ekonomik degeri yliksek olan kudret nar1 (Momordica charantia) tohumlarinin
cimlenme ve fide performansini artirmaya yonelik farkli sulama suyu uygulamalarinin etkisini arastirmayi
amaclamaktadir. Ozellikle tuz stresi gibi cevresel faktorlerin tohum ¢imlenmesi {izerindeki olumsuz etkileri
gdz onlinde bulundurularak, farkli tuz konsantrasyonlar1 ve ¢ozlinmiis oksijen uygulamalarinin ¢imlenme
tizerindeki iyilestirici potansiyelleri ve sonrasinda fideleme donemindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, bu iki
faktorin birlikte kullanildig1 kosullarda kudret nar1 tohumlarinin tepkileri degerlendirilerek, tiirtin kiiltiire
alinmasi ve sonraki tiretim asamalarinda ¢ogaltilmasi acisindan faydali bilgiler elde edilmesi hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alisma, Kudret Nar1 (Momordica charantia) tohumlarinin ¢imlenme ve fide olusumu performansi
tizerine farkli tuz seviyeleri ve ¢0zlinmis oksijen uygulamalarinin etkisini belirlemek amaciyla
yliriitiilmiistiir. Deneme; Ondokuzmayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Béliimii
laboratuvarlarinda, 2025 yili mayis-haziran aylarini kapsayan dénemlerde uygulanmistir. Calisma iki
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asamadan olusmaktadir. ik asamada tohumlarin ¢imlendirilmesi, sonrasinda ¢cimlenen tohumlarin fideleme
donemini icermektedir.

Cimlendirme denemesinde, tesadiifi parseller deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak yuritilmiistir.
Tohumlara; 3 farkli tuz uygulamasi, 3 farkli oksijen uygulamasi, 1 yiiksek degerde tuz + yiiksek degerde
oksijen uygulamasi, 1 gesme suyu uygulamasi yapilmistir (Sekil 1).

v ¥ O
. . . fo31 (o023 | 012
w W W
2. 2. 4
. . . 011 033 021
- W W

a0 245 45
022 013 032
- W W

pr—

Tuzlu Su Grubu Oksijenli Su Grubu Tuzlu Su + Oksijenli Su Grubu Normal (kontrol)
(Nacl) (H:On)

Tl —> 2dSm* Ol —> 3mgl! T3+03 Gegme suvu

T2 —> 5d5m? 02 —» émglL!

T3 —> 14dSm* 03 —> 12mgL:!

Sekil 1. Deneme sematik tasarimi.

Cimlendirme déneminde her gruba verilen dozlar 50 ml'lik ¢ozeltilerde hazirlanarak uygulanmistir. Tuz
(NaCl) uygulamasinda kullanilan dozlar sirasiyla (T1: 2 dS m't, T2: 5 dS m-1, T3: 14 dS m1), Oksijen (H202)
uygulamasinda kullanilan dozlar sirasiyla (0O1: 3 mg L1, 02: 6 mg L1, 03: 12 mg L-1), Tuz (NaCl) + Oksijen
(H202) uygulamasinda kullanilan doz (T3+03: T3 ve 03 karisimlari eklenmistir), Kontrol uygulamasinda
cesme suyu (N: 0.38 dS m-1) kullanilmistir.

Deney, sabit 24 C sicaklik ve %100 bagil nem kosullarinin saglandig1 kontrollii bir iklimlendirme dolabinda
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan kudret nar1 tohumlari, dogal formda ve 6n islem gérmemis olarak
temin edilmistir. Tohumlarin kisa siirede ¢imlenmesi icin dis sert kabuklari soyularak isleme tabi
tutulmustur. Tohumlar 9 cm capindaki cam pedri kaplarina konulmustur. Her bir kapta 2 adet tohum
bulunmaktadir. Denemede toplam 48 adet tohum degerlendirmeye alinmistir. Tiim ¢6zeltiler 50 ml'lik
siselerde hazirlanmis ve her pedli kaba 10 ml olacak sekilde uygulanmistir. Tohumlar iklimlendirme
dolabinda pedli kaplarinin iizeri cam kapak ile kapali olarak 2 hafta boyunca ¢cimlenmeye birakilmistir. Bu
slire icerisinde tohumlarin cimlenmeleri belirli araliklarla gézlemlenmistir. Cimlenme asamasinda
tohumlarin fotograflar1 cekilerek bilgisayar ortaminda AutoCAD programi kullanilarak koék uzunluklari
Olciilmistiir (Fiorani ve Schurr, 2013). Su icerigindeki doymus oksijen oranlarinin 6l¢iimi i¢in; Extech
DO0600 cihazi kullanilmistir.

Calismanin 2. asamasinda; ¢imlenen ve kok gelisimi gosteren tohumlar, her biri 150 gram hacminde toprak
iceren plastik bardaklara ekilmistir. ilk asamada her kaba 65 ml ilgili ¢ézelti uygulanmis sonrasinda sulama
uygulamalari diizenli araliklarla her fideye ayni grupta yer aldig1 ¢ozelti ile uygulanarak devam edilmistir. Bu
asamada fidelere 1 defa 0.05g NPK (20-20-20) giibre uygulamasi yapilmistir (Taiz ve Zeiger, 2010). Kudret
Nar1 fidelerinin bitki boylar: diizenli araliklarla fideleme dénemi sonuna kadar 6l¢limlenmistir. Her saksida
yapraklarin, alan, cevre, uzunluk, genislik, klorofil 6lciimleri alinmis ve yaprak yas ve kuru agirliklari
tartilmistir. Fide koklerinin fide sokiimiinden sonra yas ve kuru agirlik él¢iimleri yapilmistir.

Her konuya ait bitki 6rnekleri (yesil aksam ve kok) ve toprak 6rnekleri 65 °C’de sabit agirliga ulasincaya
kadar havalandirmali etiivde kurutulmus ve homojen sekilde o6giitiilmustiir. Bitki 6rneklerinden analiz i¢in
uygun miktarda kuru materyal alinmis ve porselen krozelere tartilmistir. Ornekler 550 °C’de 4-8 saat
stureyle kil firininda yakilmis, elde edilen kil %3’liik HCl ile ¢oziindirilmiis ve hacim 10 mlye
tamamlanmistir. Cozeltilerde Fe, Cu, Mn ve Zn derisimleri atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS) ile
ppm cinsinden belirlenmistir (Paul ve ark., 2024). K6k 6rneklerinde Fe ol¢limleri icin AAS 6ncesi SF10
seyreltme uygulanmis olup, 6l¢lilen degerler SF10 katsayisi ile carpilarak gercek cozelti derisimleri elde
edilmistir. Toprak 6rneklerinde ise ayni yontem uygulanmis ve her 6rnek i¢in yaklasik 0,30 g kuru materyal
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kullanilmistir. Elde edilen c¢ozeltilerde Fe, Cu, Mn ve Zn derisimleri AAS ile 6lciilmiis ve degerler ppm
cinsinden verilmistir. Toprak 6rneklerinde AAS 6ncesi SF2 seyreltme uygulanmis olup, dl¢iilen degerler SF2
katsayisi ile carpilarak gercek ¢ozelti derisimleri elde edilmistir.

Deney verileri, her grup icin ii¢ tekrar iizerinden analiz edilmistir. Kok ve fide boylari, farkli dl¢iim
zamanlarinda aymi tohumlar izlendigi icin tekrarlanan 6l¢iimler ANOVA (repeated measures ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Diger parametreler, 6rnegin yaprak yas ve kuru agirliklar: ile bitki ve toprak element
icerikleri tizerinde tek yonli ANOVA uygulanmistir. Gruplar arasindaki anlamh farkhiliklar Tukey HSD testi
ile belirlenmistir. Ayrica, deney bulgularinin gorsellestirilmesi icin grafikler olusturulmus, bazi parametreler
arasinda iligkilerin incelenmesi amaciyla regresyon ve korelasyon analizleri yapilmistir. Tim istatistiksel
analizler ve grafikler SPSS 25.0 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis ve anlamlilik seviyesi p <0.05 olarak
kabul edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Farkli sulama suyu uygulamalarinin kudret nar1 tohumlarinin ¢imlenme ve fide gelisimine olan etkilerini
belirlemek amaciyla yiiriitillen bu calisma kapsaminda, her iki gelisim asamasi icin kapsamli morfolojik,
fizyolojik ve besin elementi analizleri gerceklestirilmistir. Cimlenme asamasinda tohumlarin kék uzunluklari
izlenmis ve o6lciilmiistiir. Daha sonra fideleme asamasina gecilmis olup, bu donemde fidelerin biliyiime ve
fizyolojik gelisimleri yakindan izlenmistir. Bu kapsamda; bitki boyu, yaprak alani (boyu, ¢evresi, genisligi),
yas ve kuru agirliklari ile klorofil igerigi gibi bitkisel parametreler 6lciilmiis ve ek olarak toprak pH degeri
belirlenmistir. Ayrica, yapraklar, kokler ve toprak érneklerinden Fe, Cu, Mn ve Zn mikro element icerikleri
belirlenmistir. Bulgular, bu iki asama ve mikro element analizleri icin ayri ayr1 sunulmus ve istatistiksel
olarak degerlendirilmistir; kok ve fide boylar1 Olglimleri igin tekrarlanan ol¢limler ANOVA, diger
parametreler icin tek yonli ANOVA uygulanmis, iliskilerin incelenmesinde regresyon ve korelasyon
analizleri kullanilmistur.

Kok uzunluklar:

Kudret nar1 tohumlarinin ¢imlenme déneminde kék uzunluklarinin zaman i¢indeki degisimi (Cizelge 1) ve
farkli sulama uygulamalarinin bu degisime etkisi, tekrarli dl¢climler varyans analizi (Repeated Measures
ANOVA) ile degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Deneme gruplarina gére kok uzunluklarinin ortalama ve standart sapma degerleri (mm).

Deney Gruplar: 1.0l¢iim (07.05.2025) 2.0l¢iim (09.05.2025) 3.0l¢iim (12.05.2025)
Ortalama * SD (mm) Ortalama * SD (mm) Ortalama * SD (mm)

N 8.63 £10.082 19.54 + 21.772 46.18 + 27.72b

T303 2.84 +1.52a 5.51+3.272 11.72 £12.41b
01 5.24 £ 3.902 9.98 + 7.632 50.93 + 10.68b
02 10.25 + 10.062 17.45 + 14.222 52.83 +15.27b
03 10.94 + 7.392 12.70+7.932 28.66 + 17.40b
T1 4.46 + 4.882 10.04 + 12.072 44.26 +29.72b
T2 1.39 +0.882 481 +3412 24.90 + 9.46P
T3 4.69 + 3.872 9.34 + 5.492 21.47 + 4.63P

Ayni satirdaki farkl harflerle gosterilen degerler 6l¢iim zamanlari arasindaki istatistiksel farkliligi gostermektedir (Bonferroni
diizeltmeli Tekrarh Olgiimler ANOVA, p < 0.05). Uygulama gruplari arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmamistir (p >
0.05).

Analiz sonuclarina gore, kok uzunluklar: tizerinde zaman faktoriiniin (giinler arasi) etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (F = 13.38, p <0.001). Bu durum, bitkilerin kék uzunluklarinin ¢imlenme siiresi
boyunca giinlere bagl olarak anlaml sekilde arttigini gostermektedir. Bonferroni diizeltmeli ¢oklu
karsilastirmalar, 1. 6l¢lim ile 3. 6l¢iim (p <0.001) ve 2. 6lgtim ile 3. 6l¢iim (p < 0.002) arasinda anlaml artis
oldugunu ortaya koymus; bu da kok gelisiminin hizlandigini géstermektedir.

Gruplar arasinda yapilan karsilastirmada anlamli bir fark bulunmamistir (F = 1.53, p = 0.158). Sekil 2,
gruplarin gelisim egilimlerinde bazi goérsel farkliliklar olabilecegini gostermektedir; ancak bu farkliliklar
istatistiksel olarak anlamli diizeye ulasmamistir. Gruplar i¢indeki standart sapma degerlerinin yiiksek
olmasi, tohumlarin stres kosullarina verdigi yanitlar arasindaki dogal biyolojik farkliliklari yansitmaktadir
ve bitki gelisimi ¢alismalarinda sik goriilen bireysel degiskenligin normal bir sonucudur.
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Cimlenme Donemi Kok Uzunluklari
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Sekil 2. Kudret nar1 tohumlarinin ¢imlenme déneminde kok uzunluklarinin giinlere gore degisimi.

Kok Biyokiitlesi (Yas ve Kuru Agirlik)

Kudret nari fidelerinin kok yas ve kuru agirliklari iizerine farkli oksijen ve tuz stresi uygulamalarinin etkileri
ylksek derecede anlamli bulunmustur (yas agirlik: F = 8.48, p < 0.001; kuru agirhik: F=12.91, p < 0.001). Bu
anlamh farkliliklarin kaynagi, orta oksijen (02) ve diisiik tuz (T1) kosullarinin kék gelisimini maksimum
diizeyde desteklemesi, buna karsin ytliksek stres uygulamalarinin biyokiitleyi ciddi bicimde kisitlamasidir.

Cizelge 2. Gruplara ait ortalama kok yas ve kuru agirlik degerleri ile standart sapmalari (g).

Deney Gruplar Yas Agirhk Kuru Agirhik
Ortalama + SD (g FW) Ortalama + SD (g DW)
N 0.31+0.03% 0.030 % 0.00abe
T303 0.07 £0.134 0.003 + 0.01¢
01 0.23 £ 0.062 0.026 + 0.07abe
02 0.41 +0.082 0.043 £ 0.012
03 0.30 £ 0.022» 0.017 = 0.00b¢
T1 0.41+0.102 0.035 £ 0.012b
T2 0.20 + 0.06b¢ 0.024 = 0.073abc
T3 0.16 + 0.01¢ 0.017 + 0.00b¢

Kok yas agirhigr agisindan Tukey HSD testi, 02 ve T1 uygulamalarinin en yiiksek yas agirligina (0.41 g)
ulastigini ve bu degerlerin 6zellikle yiiksek tuz (T3) ve coklu stres (T303) uygulamalarina kiyasla
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek oldugunu géstermistir (p < 0.05).

Kok kuru agirligr analizleri de bu egilimi kesin olarak teyit etmistir. Kuru agirlikta en yiiksek ortalamaya
sahip gruplar 02 (0.04 g) ve T1 (0.035 g) olurken, en diisiik ortalama ¢oklu stres uygulanan T303 grubunda
(0.003 g) olciilmustir. Yapilan karsilastirmalar, T303 grubunun ortalamasinin, en yiliksek kuru madde
birikimine sahip 02 ve T1 gruplar1 basta olmak iizere, diger gruplarin biiytik cogunlugundan anlamli bicimde
farkli oldugunu gostermistir. Bu bulgu, kok yas agirliginda oldugu gibi, coklu stres kosullarinin kudret nar1
fidelerinin kuru madde birikimini en gii¢lii sekilde baskiladigini teyit etmektedir.

Genel olarak bulgular, orta oksijen ve diisiik tuz kosullarinin kék gelisimini ve buna bagh kuru madde
sentezini destekledigini; buna karsin yiiksek tuz ve coklu stres uygulamalarinin koék biyokiitlesini hem
yapisal hem de su icgerigi agisindan ciddi bicimde sinirlandirdigini géstermektedir. Benzer sekilde, ¢oklu
stres kosullar1 altinda kok biyokiitlesinde azalma oldugu daha 6nce de raporlanmistir (Angon ve ark., 2022).

Fide Uzunlugu

Her grupta ¢imlenen tohumlar bardaklara aktarilmis ve fide uzunluklar1 deneme siiresi boyunca toplam 13
farkl giinde 6lciilmiis; 13. 6lciim denemenin son giiniinde gergeklestirilmistir. Farkli uygulamalarin fide
uzunluklar1 Uzerine etkisi, tekrarli Olglimler varyans analizi (Repeated Measures ANOVA) ile
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degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gére hem gruplar arasi fark (Faktor A: F = 44.34, p < 0.001) hem de
giinler arasi fark (Faktor B: F = 25.73, p < 0.001) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bonferroni
diizeltmeli eslestirilmis t-testi (a = 0.00064), 6zellikle yiiksek tuz uygulamasi (T3) ve ¢oklu stres grubu
(T303) ile kontrol (N), 01, 02, 03, T1 ve T2 gruplari arasinda anlaml farkliliklar oldugunu gostermistir. Fide
boyu ortalamalar1 T3 ve T303 gruplarinda en diisiik diizeyde gerceklesirken, en yiiksek degerler oksijenli su
uygulamalarinda (6zellikle 02 ve 01) ve kontrol grubunda gézlenmistir (Cizelge 3) (Sekil 3).

Cizelge 3. Gruplarin segcili 6l¢ciim zamanlarindaki (ilk, ortanca, son) fide uzunlugu ortalama ve standart sapma (cm)
degerleri.

1.0l¢iim (13.05.2025)
Ortalama # SD (cm)

7.0l¢iim (22.05.2025)
Ortalama # SD (cm)

13.0l¢iim (03.06.2025)

Deney Gruplari Ortalama * SD (cm)

N 1.30 £ 0.562 5.50 £ 2.254 11.60 + 4.43¢
T303 0.15%0.15¢ 1.34 + 0.55f 0
01 1.47 + 0.592 7.77 + 1.57b 16.83 £1.33b
02 1.27 £ 0.15b 9.00 £0.782 18.20 £ 0.502
03 0.77 £ 0.65¢ 2.80 + 2.55¢ 6.13 + 5.37¢
T1 2.03 £0.352 6.14 + 1.96¢ 11.97 £ 1.76¢
T2 0.77 £ 0.06¢ 5.40 £ 0.404 9.77 £ 0.954
T3 0.34 + 0.354 1.57 + 0.74f 0

Bu bulgular, yiiksek tuz stresinin (T3) ve tuz-oksijen kombinasyonunun (T303) fide gelisimini belirgin
sekilde sinirladigini ortaya koymaktadir. Tuz stresinin biliyliimeyi baskilamasi, literatiirde de yaygin olarak
bildirildigi tizere, Na* ve Cl~ iyonlarinin osmotik dengeyi bozmasi, hiicre uzamasini azaltmasi ve metabolik
stirecleri yavaslatmasiyla iligkilidir (Tavakkoli ve ark., 2010). Buna karsilik, oksijenli su uygulamalarinda
gozlenen yliksek fide uzunluklari, kok bolgesindeki c¢oziinmiis oksijen artisinin slrglin uzamasini
destekledigini gostermektedir. Genel olarak, kudret nari fidelerinin tuzluluga karsi duyarli bir biiyiime
egilimine sahip oldugu; buna karsin ¢6zlinmiis oksijen uygulamalarinin fide gelisimini olumlu ydnde
etkiledigi anlasilmaktadir.

Fide Boylari Biylime Gelisimi
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Sekil 3. Fide boyu gelisim grafigi

Yaprak Alani, Cevresi, Boyu ve Genisligi

Deney kapsaminda, farkli uygulamalarin yaprak gelisimi lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla;
yaprak alani, yaprak cevresi, yaprak boyu ve yaprak genisligi 6lciimleri alinmistir (Cizelge 4). Her grup icin
Olciimler fidelerdeki yapraklardan elde edilerek o6lciimlenmis, ortalama ve standart sapmalar
hesaplanmistir. Bu 6l¢limler, ilgili uygulamalarin bitki gelisimi iizerindeki etkilerini karsilastirmak ve farkl
oksijen ve tuz uygulamalarinin yaprak morfolojisi tizerindeki roliinii ortaya koymak i¢in kullanilmistur.
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Cizelge 4. Yaprak morfolojik 6zellikleri.

Deney Gruplar: Yaprak Alani Yaprak Cevresi Yaprak Boyu Yaprak Genisligi
Ortalama = SD (cm?) Ortalama = SD (cm)  Ortalama # SS (cm) Ortalama * SS (cm)

N 7.16 + 2.90bc 15.00 + 3.32¢ 3.15+0.65¢ 3.00 + 0.58¢

T303 - - - -
01 15.46 + 3.05b 25.24 +2.26b 4,53 £0.19° 4.69 £ 0.152b
02 20.89 £ 0.762 29.38+0.912 5.48 +0.132 5.14 +0.102
03 5.43 +£0.01¢ 14.85 + 0.89¢ 2.85+0.00¢c 2.96 +0.26¢
T1 10.81 + 3.68bc 18.59 # 3.04¢ 3.93 £ 0.61bc 3.61 + 0.60bc
T2 10.34 + 2.77bc 16.52 + 3.08¢ 3.27 £+ 0.45¢ 3.90 + 0.630c
T3 - - - -

Yaprak alani, ¢evresi, uzunlugu ve genisligi lizerine yapilan tek yonlii varyans analizleri (ANOVA), tiim
parametrelerde uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugunu géstermistir
(p<0.001). Tim morfolojik 6zellikler acisindan en yiiksek degerler O2 grubunda belirlenmis, O1 grubu da
benzer sekilde yiiksek sonuglar vermistir. Buna karsilik O3 grubu en diisiik degerleri gosterirken, yiiksek
tuzlu uygulamalarda (T3 ve T303) hi¢bir yaprak gelisimi gézlenmemistir. N, T1 ve T2 gruplar ise orta
diizeyde degerlere sahip olmus ve ¢ogunlukla benzer istatistiksel gruplamalarda yer almistir. Yaprak alani
acisindan O2 grubunun One ¢ikmasi, orta diizeydeki oksijen uygulamasinin fotosentetik doku gelisimini
destekledigini gostermektedir. O1 grubu da nispeten yiiksek yaprak alani ile bu etkiyi takip etmis, 03
grubundaki diisiik degerler ise asir1 oksijenin yaprak morfolojisini sinirlayabilecegine isaret etmistir. Bu
durum, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) hiicre béliinmesini baskilamasiyla ac¢iklanabilir (Gill ve Tuteja, 2010).
T3 ve T303 gruplarinda yaprak gelisiminin tamamen durmasi, yiiksek tuz stresi ve oksijen
kombinasyonunun bitkinin yaprak olusturma kapasitesini tiimiiyle bastirdigini géstermektedir. Yaprak
cevresi de yaprak alani ile paralel bir egilim sergilemis ve 02 grubunda en yliksek degerlere ulasmistir. Bu
sonug, orta dlizey oksijenin yaprak biiylimesini yalnizca boyut acisindan degil, kenar gelisimi bakimindan da
destekledigini ortaya koymaktadir. 01 grubu benzer sekilde yiiksek cevre degerleri gosterirken, N, T1, T2 ve
03 gruplar1 daha diisiik ve benzer seviyelerde kalmistir.

Yaprak genisligi ve uzunlugu da 02 ve O1 gruplarinda en yiiksek bulunmus, 6zellikle 02 grubu her iki
parametrede de tiim diger gruplardan anlamh sekilde ayrismistir. Bu durum, orta oksijen seviyesinin hem
yatay (genislik) hem de dikey (uzunluk) biiyiimeyi destekleyerek yaprak morfolojisine avantaj sagladigini
diistindiirmektedir. O3 grubundaki diisiik yaprak boyutlar1 ise oksijen fazlaliginin hiicre uzamasi ve
boliinmesi lizerinde baskilayici etki yapabilecegini gostermektedir.

Genel olarak, elde edilen bulgular orta diizey oksijen uygulamasinin (02) yaprak morfolojik 6zelliklerinin
gelisimini destekledigini, yliksek oksijenin (03) ise bu gelisimi sinirlandirdigini ortaya koymaktadir. Tuz
stresi kosullarinda o6zellikle yiiksek tuzlu uygulamalarda (T3 ve T303) yaprak gelisiminin hig
gerceklesmemesi, bitkinin morfolojik biiylimesini tamamen engelledigini gdstermektedir. Bu sonuglar,
oksijenin yaprak gelisimi icin optimum seviyelerde faydali, asir1 seviyelerde ise zararli olabilecegini ortaya
koymakta; ayni zamanda tuz stresinin bitki morfolojisi iizerindeki baskilayic1 etkisini de acgik¢a ortaya
koymaktadir.

Uygulamalarin Yaprak Ozellikleri Uzerindeki Etkileri ve Ozellikler Arasi iliskiler

Bu béliimde, farkli uygulamalarin yaprak yapisina etkilerini daha kapsamli degerlendirebilmek amaciyla
yaprak morfolojik ozellikleri (boy, genislik, cevre ve alan) arasindaki iliskiler korelasyon ve regresyon
analizleri ile incelenmistir. Bu analizler, uygulamalarin yaprak boyutlarini nasil sekillendirdigini ve yaprak
alaninin temel boyutlardan ne o6l¢iide tahmin edilebildigini ortaya koymaktadir (Sekil 4). Yaprak boyu,
genisligi, cevresi ve alani arasindaki iligkiler Pearson korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Sonuglar, tiim
degiskenler arasinda pozitif ve yliksek diizeyde anlamli iliskiler bulundugunu géstermektedir (p < 0.001). En
giiclii iliski yaprak alani ile genislik arasinda (r # 0.99), bunu alan ile uzunluk arasindaki iliski (r = 0.98)
izlemistir. Bu bulgular, yaprak alaninin her iki boyut bileseni tarafindan gii¢lii sekilde belirlendigini
gostermektedir.

Yaprak alanini tahmin etmeye yonelik ¢oklu dogrusal regresyon analizinde yaprak uzunlugu ve genisligi
bagimsiz degisken olarak modele dahil edilmistir. Model istatistiksel acidan anlamli bulunmus (p < 0.001) ve
yaprak alanindaki varyansin yaklasik %98’inin bu iki degisken tarafindan aciklandig belirlenmistir (R* =
0.98). Her iki degiskenin modele anlamli katki verdigi, ancak yaprak genisliginin etki biiytikliigiiniin daha
ylksek oldugu gorilmiistiir.
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Yaprak Alan ve Cevre iliskisi (a) Yaprak Alani ve Boy iliskisi (b)
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Sekil 4. Yaprak alani ile morfolojik parametreler arasindaki iliskilerin dagilim grafikleri: (a) Yaprak alani - ¢evre, (b)
Yaprak alani - boy, (c) Yaprak alani - genislik. (Her bir grafikte gosterilen ¢izgi, dogrusal regresyon dogrusunu; R? degeri ise
modelin aciklana bilirlik oranini géstermektedir. Tiim iligkiler p <0.001 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.)

Bu sonuclar, yaprak alanini belirleyen temel morfolojik boyutlarin uzunluk ve genislik oldugunu
gostermektedir. Ayrica, farkli uygulamalarin yaprak yapisinda olusturdugu degisikliklerin, bu temel boyutlar
lizerinden yaprak alanina yansidig1 anlasilmaktadir. Dolayisiyla, uygulamalar arasindaki yaprak morfolojisi
farkliliklarinin degerlendirilmesinde yalnizca iki 6l¢iimiin (uzunluk ve genislik) yeterli ve giivenilir bir
gosterge oldugu soylenebilir.

Yaprak Biyokiitlesi (Yas ve Kuru Agirlik)

Farkli uygulamalarin yaprak biyokiitlesi iizerindeki etkileri, yaprak yas agirligi ve kuru agirlik verileri
kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Gruplara ait ortalama yaprak yas ve kuru agirlik degerleri ve standart sapmalari (g).

Deney Gruplar1 Yas Agirhik Kuru Agirhik
Ortalama * SD (g FW) Ortalama * SD (g DW)

N 0.093 £ 0.021¢ 0.016 £ 0.003"

T303 - -
01 0.215 + 0.005°P 0.040 = 0.001~
02 0.273 +£0.003a 0.050 £ 0.0002
03 0.095 + 0.0104 0.020 £ 0.002b
T1 0.149 + 0.030¢ 0.034 £ 0.0072
T2 0.171 + 0.025¢ 0.034 = 0.004~
T3 - -

Yaprak yas agirlign lizerine yapilan tek yonli varyans analizi (ANOVA) sonucunda, gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar bulunmustur (F = 41.22, p <0.001). En yiiksek yaprak yas agirhigi 02
grubunda 6lciilmiis ve bu grup, tim diger gruplardan anlamh sekilde farkli bulunmustur. 02’yi, O1 ve T2
gruplar takip etmis; bu iki grup kendi aralarinda kismen benzerlik gostermistir. T1 grubu, T2’ye gére daha
diistik yas agirhigina sahipken, en diistiik degerler N ve O3 gruplarinda gozlenmis ve bu iki grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamustir.
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02 grubunda yaprak yas agirliginin en yiiksek ¢ikmasi, bu kosulun yaprak dokusunun su igerigini ve taze
biyokiitleyi en iyi sekilde korudugunu gostermektedir. Orta diizeydeki O1 ve T2 gruplari, diisiik oksijen ve
orta tuz stresinin yaprak gelisimini kismen destekledigini diisiindiiriir. Buna karsilik, N ve 03 gruplarinin
disiik degerleri, kontrol kosulunun ve ytiksek oksijenin yaprak biyokiitlesi acisindan avantaj saglamadigini
ortaya koymaktadir; 6zellikle O3’te reaktif oksijen birikiminin hiicre genislemesini ve su tutmay: olumsuz
etkileyebilecegi diistiniilmektedir.

Yaprak kuru agirlik verilerine uygulanan tek yonlii ANOVA sonuclar1 da gruplar arasi farkin yiiksek
oldugunu dogrulamistir (F = 33.38, p <0.001). Gruplarin toplam varyansin %93.3’tint agikladig ( n2=0.933)
bu analizde, ortalamalar arasindaki farkin etki biiytikligi (f = 3.73) ¢ok biiyiik olarak belirlenmistir. Tukey
HSD testi sonuclarina gore, kuru agirlik ortalamalari istatistiksel olarak iki ana gruba ayrilmistir. En yiiksek
kuru agirlik degerleri (a) kiimesinde yer alan 01, 02, T1 ve T2 gruplarinda gézlenmistir. Bu gruplarin kendi
aralarindaki farkliliklar anlamli bulunmazken; en diisiik kuru agirlik degerlerini iceren (b) kiimesi ise N ve
03 gruplarindan olusmustur ve bu iki grup da birbirlerinden anlamli bir farklilik gostermemistir.

Kuru agirlik sonuclart (yapragin yapisal madde birikimini yansitir), gruplarin biyokiitle olusturma
yetenegini yas agirlik bulgulariyla paralel olarak desteklemektedir. (b) kiimesindeki (01, 02, T1, T2)
gruplarin yiiksek kuru agirlik degerleri, bu uygulamalarin yaprakta su iceriginin yani sira organik madde
(karbonhidrat, protein vb.) birikimini de tesvik ettigini diisiindiirmektedir. Ozellikle N ve O3 gruplarinin en
diisiik kuru agirlikta yer almasi, yiiksek oksijen veya kontrol kosulunun yapisal madde sentezini en az
destekleyen kosullar oldugunu net bir sekilde gdstermektedir.

Yaprak klorofil oranlari

Yaprak klorofil icerigi lizerine yapilan tek yonlii varyans analizi (ANOVA), gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir fark olmadigin1 gostermistir (F = 1.185, p = 0.37). Tiim gruplarin klorofil degerleri
birbirine olduk¢a yakindir (ortalama araligi: 27.98 - 31.71 SPAD birimi). Bu durum, uygulanan farkl oksijen
ve tuz streslerinin, yapraklarda klorofil birikimi tizerinde belirgin bir etki yaratmadigini1 gostermektedir. T3
grubunda smirh yaprak gelisimi ve T303 grubunda hi¢ yaprak olusmamasi nedeniyle bu gruplar analizden
cikarilmistir. Gruplar arasi klorofil icerigi dagilimi, (Sekil 5) de gorsel olarak sunulmustur. Grafik, tim
gruplarin benzer araliklarda degerler aldigini ve aykir1 bir sapma olmadigini géstermektedir.

Yaprak Klorofil Oranlari Ortalamalari

a
a a a
I I I a | I
N o1 02 03 T1 T2 T3

Gruplar

PPN N W W b
o o0 o o0 o O O

Klorofil igerigi (SPAD)

o w

T303

Sekil 5. Farkli uygulamalara gore yaprak klorofil icerigi (SPAD) dagilimu.

Klorofil iceriginin stres kosullarinda degismemesi, kudret nar1 fidelerinin fotosentez kapasitesini korumaya
oncelik verdigini gostermektedir. Yaprak biiytikliigii azalsa bile, bitki mevcut yapraklardaki klorofil diizeyini
sabit tutarak enerji tretimini slirdirmektedir. Bu bulgu, tuz stresine dayanikli bitkilerde klorofil
stabilitesinin korundugunu gosteren ¢alismalarla uyumludur (Ashraf ve Harris, 2013).

Toprak pH

Fidelerin gelisim siirecinin ardindan, her grupta kullanilan toprak 6rneklerinin pH degerleri 6l¢tilmiis ve
farkli uygulamalarin toprak pH 1 tizerine etkisi tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir.
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Analiz sonuglari, gruplar arasinda toprak pH degeri agisindan istatistiksel olarak anlaml bir fark oldugunu
gostermistir (F = 4.35, p <0.05). En yiiksek pH degeri, O1 uygulamasinda (7.17) 6l¢iilmiistiir. Bu grubu,
istatistiksel olarak benzer degerlere sahip olan (02, 7.15) ve (03, 7.08) gruplan takip etmistir. Diger tim
gruplar (N, T1, T2, T3), bu ¢ oksijenli gruptan istatistiksel olarak daha diisiik pH degerlerine sahiptir. En
diistik pH ise T3 grubunda (6.71) tespit edilmis ve bu grup, diger tiim gruplardan istatistiksel olarak anlaml
sekilde farkl bulunmustur (Sekil 6). Uygulama 6ncesi baslangic¢ toprak pH degeri 7.00’dir.

Toprak pH'inin degismesi, uygulanan streslerin topragin kimyasin etkiledigini géstermistir. Ozellikle T3 teki
diisiis, tuzun toprag: hafifce asitlestirdigini diisiindiirmektedir. Oksijen verilen gruplarda ise toprak biraz
daha alkali kalmis ve bu da oksijenin toprak kimyasini farkli sekilde etkiledigini gostermistir. Bu sonug,
bitkilerle toprak arasinda giiclii bir etkilesim oldugunu hatirlamaktadir.

Toprak pH Degerleri ve Baslangi¢c Referans Deger

76
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Sekil 6. Toprak pH degerleri dagihim grafigi
Koéklerde belirlenen mikro element icerikleri (Fe, Cu, Mn, Zn)

Fideleme déneminin sonunda yapilan kudret nar1 kok dokusu mikro element analizleri (Fe, Cu, Mn, Zn),
uygulanan oksijen ve tuz seviyelerinin bitkinin mineral birikimi iizerinde belirgin ve farklilasan etkileri
oldugunu gostermistir. Her gruba ait bitkilerin kok dokular1 homojenlestirilerek tek bir kompozit 6rnek
olusturulmus ve analiz edilmistir. Bu nedenle, tablodaki degerler her grubun temsili konsantrasyonunu
yansitmakta olup, istatistiksel karsilastirma yapillamamistir. T303 grubunda ise yeterli kék olusumu
gerceklesmedigi i¢cin bu grup degerlendirme disi birakilmistir.

Cizelge 6. Kudret nar1 fide doneminde kdk dokusundaki mikro element konsantrasyonlari (Fe, Cu, Mn, Zn; ppm DW).

Deney Gruplar1  Fe (ppm DW) Cu (ppm DW) Mn (ppm DW) Zn (ppm DW)
N - 15 92 56
T303 - - - -
01 - 13 78 41
02 - 21 96 60
03 - 19 36 101
T1 - 5 50 28
T2 - 14 51 61
T3 - 14 50 58

Her gruba ait bitkilerin koék dokular1 homojenlestirilerek tek bir kompozit 6rnek olusturulmus ve analiz edilmistir. Bu nedenle,
tablodaki degerler her grubun temsili konsantrasyonunu yansitmaktadir; istatistiksel karsilastirma yapilamamistir.

Fe (Demir) konsantrasyonlari tiim koék drneklerinde asir1 yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, bitkinin yogun Fe
biriktirme egilimi veya fizyolojik stres tepkimesi sonucu Fe'yi kokte tutma stratejisi ile aciklanabilir. Bununla
birlikte, bu kadar yiiksek Fe degerleri, 6rnek hazirlama asamasinda kok ylizeyinde kalan toprak veya
yetistirme ortami parcaciklarindan kaynaklanan bir kontaminasyon olasiligini da akla getirmektedir. Analiz
edilen diger mikro elementlerin alim dinamiklerinin daha net yorumlanabilmesi amaciyla Fe verileri bu
analize dahil edilmemistir.
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02 grubunda Cu (21 ppm) ve Mn (96 ppm) konsantrasyonlari en yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. Bu
bulgu, orta diizey oksijen uygulamasinin koklerin solunum ve enerji ihtiyacini karsilayarak Cu ve Mn alimini
veya birikimini en verimli hale getirdigini disiindirmektedir. Ancak, oksijen seviyesi ylikseltildiginde 03
grubunda Mn (36 ppm) konsantrasyonu en diisiik seviyeye gerilerken, Zn (101 ppm) konsantrasyonu en
yliksek degere ulasmistir. Bu durum, Zn'nin alim mekanizmasinin Cu ve Mn'den farkli bir oksijen
gereksinimi veya tasiyici protein hassasiyeti sergiledigine isaret etmektedir.

Tuzluluk uygulamalarinin (T1, T2, T3) etkisi incelendiginde, Manganez (Mn) konsantrasyonlarinin tiim tuz
gruplarinda (~50 ppm) kontrol grubuna (N = 92ppm) kiyasla énemli dl¢iide ve sabit bir sekilde baskilandigi
gozlenmistir. Bu bulgu, tuzluluk stresinin, seviyesinden bagimsiz olarak, Mn alimini % 45 civarinda azaltan
giiclii bir inhibitér etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ote yandan, Diisiik Tuz (T1) grubu, Cu (5 ppm) ve
Zn (28 ppm) icin de en diisiik konsantrasyonlar1 géstermistir. Bu sonug, disiik tuz seviyesinde (T1) bitkinin
Cu ve Zn alimini artiracak herhangi bir adaptif mekanizmay: tetiklemedigini ve bu elementlerin yetersiz
birikiminin devam ettigini diistindiirmektedir.

Tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde, koklerde mikro element birikiminin en iyi sekilde, ekstrem
kosullara maruz kalmadan, daha ilimh ortamlarda gercgeklestigi anlasilmaktadir. Kéklerdeki asir1 Fe birikimi
metodolojik bir hata veya bitkinin fizyolojik bir stres tepkimesi olarak yorumlanabilir. Genel olarak, optimal
¢oziinmiis oksijen seviyesinin (02) getirdigi verim ve Mn aliminin tuzluluga karsi yiiksek hassasiyeti, fide
doéneminde kok ortaminin 6zellikle sudaki O2 konsantrasyonu agisindan titizlikle yonetilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Toprakta belirlenen mikro element icerikleri (Fe, Cu, Mn, Zn)

Deney siiresince tiim gruplarda ayni baslangi¢ toprak ornegi kullanilmistir. Fide gelisimi doneminin
sonunda, her gruptan alinan toprak drneklerinde Fe, Cu, Mn ve Zn igerikleri 6l¢iilmiis (Cizelge 7) ve farkh
uygulamalarin toprakta mikro element dinamikleri iizerine etkisi tek yonli varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir.

Cizelge 7. Kudret nari fide doneminde toprakta belirlenen mikro element konsantrasyonlari (Fe, Cu, Mn, Zn; ppm DW).

Fe (ppm DW) Cu (ppm DW) Mn (ppm DW) Zn (ppm DW)
Deney Gruplan Ortalama * SD Ortalama £ SD Ortalama £ SD Ortalama £ SD
N 8.16 + 2.79b 2.86 * 0.45bc 4.47 +2.93d 1.63 £ 0.17bc
T303 5.96 £ 0.77¢ 2.92 + 0.42bc 8.63 £ 2.01ab 1.49 £ (.20
01 8.36 + 1.84b 3.10 £ 0.27bc 4.26 +1.23d 1.96 £ 0.2472b
02 9.56 + 1.672 3.90 £ 0.382 5.94 £ (.71 2.22 £0.492
03 8.96 * 2.44ab 3.62 £ (.48 6.98 + 3.05°bc 1.59 + 0.29¢bc
T1 6.83 £ 0.70¢bc 3.05 £ 0.30bc 5.64 + 1,94 1.28+0.114
T2 5.39+ 1.02¢c 2.56 £ 0.16¢ 4.41+0.124 1.38 + 0.084
T3 9.43 +1.31a 3.59 £ 0.13ab 11.23£0.432 1.47 £ 0.09«
Baslangic 19.008 6.806 13.68 2.894

Fideleme doénemi sonunda topraktaki mikro element konsantrasyonlarinda (Fe, Cu, Mn, Zn) belirgin
degisiklikler gozlenmistir. Baslangicta Fe 19.01 ppm, Cu 6.81 ppm, Mn 13.68 ppm ve Zn 2.89 ppm
seviyesindeyken, deneme sonunda Fe 5.39-9.56 ppm, Cu 2.56-3.90 ppm, Mn 4.26-11.23 ppm ve Zn 1.28-
2.22 ppm araliginda olciilmiistiir. Tek yonli ANOVA analizleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml
farkliliklar oldugunu goéstermistir (Fe: F=3.39, p<0.05; Cu: F=6.89, p<0.05; Mn: F=7.08, p<0.05; Zn: F=6.75,
p<0.05). Tukey testi, 02 ve T3 gruplarinin genellikle yiiksek degerler gosterdigini, T gruplarinin dzellikle
T2’'nin ise en diisiik seviyelerde yer aldigini ortaya koymustur.

Bu bulgular, sulama uygulamalarinin topraktaki mikro elementlerin korunumu ve bitki tarafindan kullanim
dinamikleri tizerinde belirgin etkileri oldugunu gostermektedir. 02 ve T3 uygulamalarinda o6l¢iilen yiiksek
Fe, Cu ve Zn diizeyleri, bu kosullarda elementlerin toprakta daha fazla tutuldugunu veya bitki tarafindan
daha smirh tiiketildigini isaret etmektedir. Buna karsilik, diger uygulamalarda gozlenen daha diisiik
seviyeler, bitkisel alimin artmasi ya da yikanma kaynakl kayiplarin etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.
Bu sonuglar, sulama stratejilerinin sadece su dengesini degil, ayn1 zamanda toprak mikro element statiisiinii
de dnemli 6lciide sekillendirdigini gostermektedir.

146



Levent ve Temizel (2025) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 13(2) 136 - 149

Yaprak dokusunda belirlenen mikro element konsantrasyonlari (Fe, Cu, Mn, Zn)

Fideleme donemi sonunda toplanan yaprak érneklerinde Fe, Cu, Mn ve Zn igerikleri analiz edilerek, farklh
sulama uygulamalarinin yaprakta mikro element birikimi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. T3 ve T303
gruplarinda yaprak gelisimi olmadigindan bu gruplar analiz disinda birakilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Kudret nar1 fide doneminde yaprak dokusundaki mikro element konsantrasyonlari (Fe, Cu, Mn, Zn; ppm DW).

Fe m DW Cu m DW Mn mD Zn m DW
Deney Gruplan Ort(;)lgma + S)D Ort(al:gma + S)D Ortzg:::na ivSv])) Ort(a‘:gma + S)D
N 441 £ 4662 12+ 12 91 + 392 43 + 3a
T303 - - - -
01 170 % 302 9%2a 60 £ 14- 31 %52
02 165 232 9% 1a 73 22 33+5a
03 - 12 £ 22 117 £ 332 49 + 1a
T1 314 £ 1662 11£32 90 + 9a 43 £ 152
T2 210 £ 94~ 10 £ 22 78 £ 122 3062
T3 - - - -

Fe icerigi lizerine yapilan tek yonlii ANOVA analizi, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadigini gostermistir (F=0.81, p=0.55). Ortalama degerler incelendiginde, Kontrol (N) grubu (441 ppm) ile
en yliksek, Orta Oksijen (02) grubu (165 ppm) ise en diisiik Fe igerigine sahip goériinmektedir. Bu
istatistiksel anlamsizlik, Fe konsantrasyonundaki bu tir dalgalanmalarin uygulanan O veya T streslerinden
degil, yiiksek deneysel varyasyondan kaynaklandigini veya bitkinin Fe alimini strese karsi basarili sekilde
tamponladigini isaret eder. Demir, bitkilerde yesil rengin olusumu ve 151k enerjisi kullaniminda énemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle, ileride demir miktari ile yaprak yesillik 6lciimii (SPAD) gibi basit testlerin birlikte
incelenmesi faydali olabilir (Marschner, 2012).

Cu icerigi lizerine yapilan tek yonlii ANOVA analizi, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadigin1 gostermistir (F=1.51, p=0.26). Ortalama Cu degerleri tim uygulamalarda (9-12 ppm) dar bir
aralikta kalmistir. En yiiksek Cu igerigi (N) ve (03) gruplarinda (12 ppm) olciilmiistiir. Cu
konsantrasyonlarinin strese karsi bu kararlhiligi, bu elementin alim mekanizmasinin uygulanan oksijen ve tuz
degisimlerine karsi dayanikli oldugunu veya fizyolojik olarak yeterli seviyelerin bu dar aralikta hizlica
korundugunu diistindiirmektedir. Elde edilen tiim Cu degerleri toksik seviyelerin ¢ok altinda kaldigindan
(Kabata-Pendias, 2011), bu seviyeler Kudret nari fidesi icin yeterli ve giivenli sinirlar i¢gindedir.

Mn igerigi lizerine yapilan tek yonli ANOVA analizi, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark
olmadigini géstermistir (F=2.26, p=0.11). P degerinin anlamlilik sinir1 olan 0.05'e yakin olmasi, marjinal bir
fark egilimi oldugunu gosterir. Ortalama degerlere gore, en yiiksek Mn icerigi (03) (117 ppm) grubunda, en
diistik icerik ise (0O1) (60 ppm) grubunda saptanmistir. Mn'deki bu belirgin ortalama farkin istatistiksel
olarak anlamli sinira ulasmamasi, deneysel varyasyonun roliinii isaret etse de, yliksek oksijenasyonun Mn
alimini destekledigi yoniinde giiclii bir biyolojik egilim vardir. Mn alimi, toprak pH'l, nem ve diger ¢evresel
faktorlerden de etkilenebildigi icin, bu sonuglarin genellenmesi icin ilave c¢alismalara ihtiya¢ vardir
(Marschner, 2012).

Yaprak cinko (Zn) icerigi lizerine yapilan tek yonlii Varyans Analizi (ANOVA) sonucunda, uygulama gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark oldugu belirlenmistir (F=3.47, p=0.0359). Cinko'nun, uygulanan
kosullara genel bir yanit verdigini gosteren bu bulgu, Zn alim mekanizmasinin ¢evresel faktorlere karsi bir
miktar hassasiyet gosterdigini diigtindiirmektedir. Ancak, bu genel farkin kaynagini belirlemek i¢in yapilan
Tukey HSD coklu karsilastirma testi, a=0.05 anlamlilik diizeyinde hi¢bir grup ciftinin ortalamalar: arasinda
istatistiksel olarak anlamh bir farklilik tespit edememistir (Tm ciftler i¢cin p > 0.05). Bu durum, 03 grubu
(49 ppm) gibi yiiksek ortalamaya sahip gruplar ile en diisiik ortalamaya sahip O1 ve T2 gruplar1 arasindaki
gozlemlenen farkin bile istatistiksel olarak anlamli kabul edilmedigi anlamina gelmektedir. G6zlemsel olarak,
disiik oksijen (01) kaynakli hipoksinin ve orta tuz (T2) kaynakl tuzlulugun Zn alimini distirdigu
goriiliirken, istatistiksel destek grubun yliksek varyansi nedeniyle zayif kalmistir. Zn alimindaki bu diisiisler,
Zn'nin kofaktor oldugu enzim aktivitesini (6zellikle karbonik anhidraz) ve oksin hormonu sentezini olumsuz
etkileyerek fide gelisimini yavaslatabilir. Zn aliminin toprak pH', organik madde ve diger cevresel
faktorlerden etkilenebildigi géz oniine alindiginda, bu sonucun kesin olarak genellenmesi i¢in daha genis ve
tekrarl calismalara ihtiya¢ vardir (Kabata-Pendias, 2011).
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Sonug

Bu calismada, kudret nar1 (Momordica charantia L.) bitkisinin erken gelisim déneminde farkl tuzluluk ve
oksijen diizeylerini iceren sulama uygulamalarinin etkileri degerlendirilmistir. incelenen fide gelisim
parametreleri arasinda 6zellikle stirgiin uzunlugu, taze-kuru agirlik ve mineral birikimi bakimindan tuz ve
oksijen diizeylerinin belirleyici oldugu goriilmiistiir. Kok uzunlugu agisindan yapilan degerlendirmede ise
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaistir.

Orta diizey oksijen uygulamalarinin fide gelisimini destekledigi; buna karsilik ytliksek tuzluluk diizeylerinin
stirglin biiytimesi, biyokiitle artis1 ve mineral birikimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Tuzluluk arttik¢a
bitki gelisim gostergelerinde diisiis meydana gelmis, orta oksijen uygulamalar1 (50 ml suya 3-6 damla
oksijenli su) ise bitkinin mineral alimini ve gelisim performansini iyilestirmistir.

Arastirma bulgulari, kudret nari fidesi yetistiriciliinde sulama suyunun yalnizca miktarinin degil, icerdigi
tuzluluk ve oksijen diizeylerinin de dikkatle yonetilmesi gerektigini gostermektedir. Uygulamada diisiik
tuzluluk diizeyleri (0.65-3.25 g L1) ile orta oksijen uygulamalarinin birlikte kullanilmasi, fide biiylimesini
destekleyen uygun bir yaklasim olarak dnerilmektedir.

Bu ¢alismada kontrol uygulamasi olarak kullanilan ¢esme suyunun elektriksel iletkenlik (EC) degeri 0.38 dS
m-1 olarak belirlenmis olup, bu deger diisiik tuzluluk diizeyinde olmakla birlikte, uygulamalar arasindaki
tuzluluk etkilerinin degerlendirilmesinde temel bir referans diizeyi saglamaktadir. Farkli toprak kosullar1 ve
iklim 6zelliklerinde yapilacak benzer ¢alismalarla bu bulgularin desteklenmesi, kudret nar1 liretiminde daha
etkili ve siirduriilebilir sulama stratejilerinin gelistirilmesine katk: saglayacaktir.
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Bu calismada, Eskisehir ili Cifteler ilgesinde kuru ve sulu tarim kosullarinda iki pilot deneme alaninda dért yil siireli denemeler
yuritiilmistir. Denemelerde dogrudan ekim, ortii bitkisi, ekim nobeti ve kompost dziitii uygulamalarini iceren koruyucu tarim
uygulamalari gergeklestirilmistir. Dérdiinci yilin sonunda, bu uygulamalarin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine
etkilerini belirlemek amaciyla 0-20 cm derinlikten toprak érnekleri alinmis; ayrica, karsilastirma amaciyla bitisik konvansiyonel
tarim alanlarindan referans érneklemeler gergeklestirilmistir. Topraklarda tekstiir, saturasyon yiizdesi (Sat.), su tutma kapasitesi
(STK), pH, organik karbon (OC), toplam azot (N) gibi temel 6zelliklerin yani sira, karbon mineralizasyon orani (CMO), mikrobiyal
biyokiitle karbonu (Cmic), bazal solunum (COz2 ¢ikis1), metabolik katsay1 (qCO,), Cmic/Corg orani ve Katalaz enzim aktivitesi gibi
biyolojik gostergeler analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle kompost 6ziitii uygulamasinin Sat. ve STK {izerinde anlaml
(p<0.05) artis sagladigini gostermistir. Kuru tarim sahasinda, koruyucu tarim uygulanan topraklarda toplam azot icerigi referans
topraklara gore daha yiiksek bulunmus; ancak bu fark sulu tarim sahasinda belirgin degildi. Her iki pilot alanda da koruyucu tarim
uygulanan topraklarda OC, Cmic ve Katalaz enzim aktivitesi degerleri geleneksel yonetim sistemine kiyasla istatistiksel olarak
anlaml sekilde (p<0.05) yiiksek saptanmigtir. Ote yandan, CMO degerleri konvansiyonel sistemlerde daha yiiksek olup, ézellikle
sicak donemlerde artis gostermistir. Bu durum, koruyucu tarimin karbonun toprakta tutulmasina katki sundugunu
gostermektedir. Ayrica, qCO, degerlerinin daha diisiik olmasi, mikrobiyal etkinligin ve substrat kullanim verimliliginin arttigini
ortaya koymustur. Uygulanan islemler ile toprak parametreleri arasindaki iliskileri daha ayrintili bir sekilde incelemek amaciyla
Temel Bilesenler Analizi (PCA) gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, toplam 14 farkli toprak parametresi PCA’ya tabi tutularak,
uygulamalar arasindaki varyansa katki saglayan temel degiskenler belirlenmis ve farkli yonetim uygulamalarina bagh olarak
toprakta gozlenen etkiler daha iyi anlasilmaya ¢alisilmistir. Sonug olarak, koruyucu tarim uygulamalari, toprak biyolojik yapisinin
iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamakla birlikte, kuru ve sulu tarim sisteminin ikisinde de geleneksel tarima kiyasla toprak

kalitesini artirma potansiyeli tasidig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Koruyucu tarim, toprak kalitesi, siirtim, toprak enzimleri, metabolik katsayi, karbon mineralizasyon orani.

Effects of some conservation agriculture practices on soil properties in agricultural
lands of Cifteler District, Eskisehir Province

Abstract

This study was conducted over four years in two pilot experimental sites under dryland and irrigated farming conditions in the
Cifteler District of Eskisehir Province. Conservation agriculture practices, including direct seeding, cover cropping, crop rotation,
and compost extract application, were implemented in the trials. At the end of the fourth year, soil samples were collected from a
depth of 0-20 cm to determine the effects of these practices on the physical, chemical, and biological properties of the soil. In
addition, reference samples were taken from adjacent conventional farming areas for comparison purposes. Soil analyses
included texture, saturation percentage, water holding capacity (WHC), pH, organic carbon (OC), and total nitrogen (N), along
with biological indicators such as carbon mineralization rate (CMR), microbial biomass carbon (Cmic), basal respiration (CO2
release), metabolic quotient (qCO,), Cmic/Corg ratio, and catalase enzyme activity. The findings indicated that compost extract
application, in particular, significantly improved saturation percentage and water holding capacity. In the dryland site, soils under
conservation agriculture had higher total nitrogen content compared to the reference soils; however, this difference was not
evident in the irrigated site. In both pilot sites, soils under conservation management showed significantly higher levels of organic
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carbon (0C), microbial biomass, and catalase enzyme activity compared to conventional management (p<0.05). On the other
hand, carbon mineralization values were higher in conventionally managed soils, especially during warmer periods. This suggests
that conservation practices contributed to retaining carbon in the soil. Furthermore, lower qCO, values indicated improved
microbial efficiency and better substrate utilization. To further explore the relationships between the implemented treatments
and soil parameters, Principal Component Analysis (PCA) was conducted. In this context, a total of 14 different soil parameters
were subjected to PCA to identify the key variables contributing to the variance among treatments and to gain a better
understanding of the observed effects of different management practices on soil. As a result, conservation agriculture practices
were found to play a significant role in improving the biological structure of the soil and to have the potential to enhance soil
quality in both dryland and irrigated farming systems compared to conventional agriculture.

Keywords: Conservation agriculture, soil quality, tillage, soil enzymes, metabolic coefficient, carbon mineralization rate.
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Giris

Toprak, bitkisel iiretimin strdiiriilebilirligi agisindan temel dogal kaynaklardan biridir. Toprak ekosistemi,
strdiiriilebilir tarim sistemlerinin ana bilesenlerinden biri olup hem kimyasal bilesimi hem de biyolojik
islevselligi ile verimliligi dogrudan etkilemektedir. Toprak organik maddesinin zenginligi, kimyasal dengesi
ve mikrobiyal cesitliligi hem irin verimliligini hem de ekosistem hizmetlerini belirleyici sekilde
etkilemektedir.

Toprak isleme; yabanci ot kontrolii ve iiriin artiklarinin islenmesi yoluyla {iriin tretimini tesvik etmek icin
kullanilan 6nemli bir tarimsal yonetim uygulamasidir (Kladivko, 2001). Ancak yogun mekanik miidahaleyi
iceren geleneksel toprak isleme (6rnegin pullukla stiriim), toprak kalitesini bozarak erozyona, besin maddesi
kaybina ve toprak yapisinin bozulmasina neden olmaktadir (Zhang, 2012). Bu olumsuzluklara alternatif
olarak, sifir toprak isleme veya azaltilmis toprak isleme gibi koruyucu nitelikli toprak isleme sistemleri
gelistirilmistir. Bu uygulamalar, geleneksel toprak islemeye kiyasla cesitli cevresel, ekonomik ve sosyal
avantajlar saglamalari nedeniyle giderek yayginlik kazanmistir (Busari ve ark., 2015).

Geleneksel toprak isleme ve monokiiltiir temelli iiretim sistemleri, zamanla toprak organik maddesinin
azalmasina, mikrobiyal cesitliligin baskilanmasina ve kimyasal dengenin bozulmasina yol agabilmektedir. Bu
nedenle toprak verimliligini korumaya ve artirmaya yonelik, dogaya uyumlu agroekolojik temelli koruyucu
tarim uygulamalar1 6nem kazanmaktadir. Dogrudan ekim, 6rti bitkisi kullanimi, ekim ndébeti ve kompost
ozuti (kompost cayi) gibi uygulamalar; toprak islemesini azaltmakta, organik madde icerigini artirmakta ve
mikrobiyal faaliyetleri tesvik etmektedir. Bu yontemler sayesinde, toprakta yapisal stabilite korunmakta, su
tutma kapasitesi iyilesmekte ve mikrobiyal cesitlilik dengelenmekte ve desteklenmektedir. Toprakta artan
Cmic, enzim aktiviteleri ve solunum gibi biyolojik parametreler, besin déngiisiiniin etkinlesmesine katki
saglamaktadir.

Tarimsal ekosistemlerde, kiiltlir bitkileri ile birlikte veya rotasyon sistemleri icinde ekilebilen cesitli ortii
bitkilerinden olusan karisimlar, toprak kalite parametrelerini ve mikrobiyal aktiviteyi gelistirerek toprak
verimliligini artirma potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda, ortii bitkileriyle kaph toprak
ylzeylerinin; ¢iplak, bitki ortlisiinden yoksun veya yogun toprak isleme yapilan alanlara kiyasla daha yiiksek
mikrobiyal islevsellige sahip oldugu bildirilmistir (Steenwerth ve Belina, 2008).

Lal (2004), dogrudan ekim uygulamalarinin toprakta OC birikimini destekledigini ve bu yolla hem iklim
degisikligiyle miicadelede hem de toprak verimliliginin korunmasinda etkili oldugunu vurgulamistir. Blanco
Canqui ve ark. (2019), dogrudan ekimin topragin fiziksel yapisim1 korudugunu, su infiltrasyonunu ve OC
birikimini destekledigini belirtmistir. Kirgizistan’daki yagmur rejimli ekosistemlerde yapilan bir ¢calismada,
farkl sifir toprak isleme sistemlerinin toprak verimliligi ve nem kullanim etkinligini olumlu y6nde etkiledigi
rapor edilmistir (Nurbekov ve ark., 2024).

Steenwerth ve Belina (2008), ortli bitkisi uygulamalarinin toprakta azot dinamikleri ve mikrobiyolojik
fonksiyonlar iizerindeki olumlu etkilerini deneysel olarak ortaya koymustur. Ferreira ve ark. (2022)’ye gore
ortl bitkileri; erozyonu engellemekte, kok salgilar1 yoluyla mikrobiyal aktiviteyi artirmakta ve azot ile
organik madde dongiisiine katki saglamaktadir.

Kompost 6zitii (kompost ¢ayi), toprak biyolojisini dogrudan besleyen ve enzim aktiviteleri ile mikrobiyal
canliligl artirarak besin ¢6zunirliigiini iyilestiren canli mikrobiyal ¢ozeltilerdir. Tejada ve ark. (2006),
kompost ve organik materyal uygulamalarinin Cmic, CO; ¢ikisi ve dehidrogenaz gibi enzim aktivitelerinde
anlamli artis sagladigini gostermistir. Diacono ve Montemurro (2010), uzun dénemli organik uygulamalarin
topragin biyolojik aktivitesini, besin icerigini ve fiziksel yapisin1 olumlu etkiledigini bildirmistir. Tautges ve
ark. (2019), orti bitkileri ve kompost uygulamalarinin hem ytlizey hem de alt toprak katmanlarinda OC
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birikimini artirarak toprak kalitesini uzun vadeli olarak iyilestirdigini ifade etmistir. Metaanalizler ve
tropikal ekosistemlerde yapilan c¢alismalar da kompost oOziitlerinin toprak biyolojik fonksiyonlar1 ve
mikrobiyal ¢esitlilik tizerinde olumlu etkiler yarattigini1 goéstermektedir (Blanco-Canqui ve ark., 2019). Yadav
ve ark. (2021), kompost oziitlerinin mikrobiyal cesitliligi ve toprak biyolojik islevselligini artirmada etkili
oldugunu ve siirdiiriilebilir iiretim sistemleri i¢in dnemli bir potansiyel sundugunu belirtmistir. Kompost
ozutl uygulamalari, domates fide gelisimini, azot fiksasyonu yapan bakterilerin yogunlugunu ve mikrobiyal
cesitliligi artirmakta olup; ayni zamanda tarimsal ekolojik ve dongiisel ekonomi yaklasimlarinin da bir
pargasi olarak degerlendirilmektedir (Yanez ve ark., 2023). El Maghraby ve ark. (2024) tarafindan yiiriitiilen
bir ¢calismada ise, misir ve bugdayda kompost 6ziitli ve mikorizal mantar uygulamalarinin tuzluluk stresine
karsi diren¢ sagladigi; toprak solunumu ve enzim seviyelerini artirarak verimi olumlu etkiledigi
bildirilmistir.

Ekim noébeti, farkl bitki tiirlerinin kullanimiyla topraktaki mikrobiyal topluluklar1 zenginlestirmekte, besin
déngiisiine diizenleyici etki yapmakta ve patojen baskisini azaltmaktadir. Ornegin Kanada’da yiiriitiilen bir
calismada, 2, 3 ve 4 yillik rotasyon sistemlerinin, toprak mikrobiyolojik ¢esitliligi ve enzim aktivitelerinde
belirgin artislar sagladigi saptanmistir (Hertel ve ark., 2023).

Yukarida belirtilen literatiir bulgularina goére, dogrudan ekim sistemi toprakta isleme miidahalesini
azaltarak fiziksel yapiyr ve mikrobiyal habitatlar1 korumaktadir. Ortii bitkileri, ylizey ortiisii saglayarak
erozyonu Onlemekte; kok salgilar1 ile mikrobiyal aktiviteyi desteklemektedir. Ekim nobeti, farkli bitki
tirlerinin secici etkileriyle mikrobiyal cesitliligi artirmakta; kompost oziitleri ise dissal faydal
mikroorganizmalar ve enzimlerle toprak biyotasini zenginlestirmektedir.

Bu baglamda, Eti Burcak Saglikli Toprak Hareketi Projesi kapsaminda yiiriitiilen bu ¢alisma; koruyucu tarim
uygulamalarinin topragin fizikokimyasal (pH, organik C, Sat.,, kum, silt ve kil vb.) ve biyolojik (Cmic, CO;
cikisi, qCO,, Katalaz enzim aktivitesi) 6zellikleri tizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu
sayede toprak sagliginin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bilimsel bulgular sunulmasi hedeflenmektedir.

Materyal ve Yontem

Bu calisma, korumali tarim uygulamalarinin topragin baz fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ile bitki
verimi Uzerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla ylritilmistiir. Tarla denemeleri, sulu ve kuru
kosullarda olmak tizere iki farkli pilot sahada gerceklestirilmistir. Kuru tarim uygulamasi 33 dekarlik bir
alanda, sulu tarim uygulamasi ise 20 dekarlik bir alanda yiiriitilmiistir. Uygulamalara 2020 yilinda
baslanmis ve dort y1l boyunca her yil tekrar edilerek siirdtiriilmiistiir.

Pilot uygulamalarda, toprak analizlerine dayali olarak onerilen giibreleme programi taban (DAP) ve iist
giibreleme (lire) olarak uygulanmistir. Korumali tarim kapsaminda yiirttiilen uygulamalar asagidaki gibidir:

Ekim nébeti, ortii bitkisi-baklagil-bugday oriintiisiinde gerceklestirilmistir (Cizelge 1).

Ortii bitkisi olarak cavdar, macar figi karisimi ekilmis ve yesil bicimde hasat edilmistir (Cizelge 1).
Dogrudan ekim, aniza dogrudan uygulanmistir, arazi hazirhigi amach herhangi bir islem yapilmamistir.
Kompost 6ziitii, sadece kuru tarim denemesinde uygulanmis ve bitki gelisim donemine gore 3 kez, her
defasinda 1 L/da dozunda ptiskiirtme yontemiyle uygulanmistir.

e  Geleneksel tarim (referans arazi), her yil ekimden 6nce arazi hazirhigi tekrarlanmis, toprak 20-30 cm
derinliginde pullukla siirtilmiis, derin sirimden sonra diizleme islemi, tirmik veya diskaro ile
parcalama islemleri yapilmistir. Taban (DAP) ve tist giibreleme (iire) yillik olarak tekrarlanmistir.

Cizelge 1. Kuru ve Sulu tarim deneme alanlarinda yillara gére yapilan uygulamalar

Alan 2020 2021 2022 Bahar 2022 2023

UYGULAMA da ’ Sonbahar Sonbahar Ekimleri Sonbahar Sonbahar
Ekimleri Ekimleri Ekimleri Ekimleri

Kuru tarim uygulamasi 33 Bugday Mzg::‘: dFalrgH Nohut Bugday Bugday

Kuru tarim referans 25 Bugday Bugday Nadas Bugday Bugday

Sulu tarim uygulamasi 20 Macar Amz Olarak Bugda Macar
e Figi+Cavdar Kaldi saay Figi+Cavdar
Sulu tarim referans 25 Bugday Bugday Yulaf Bugday Bugday
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Denemelerin dordiincii yilinda, korumali tarim uygulamalarinin etkilerini degerlendirmek icin farklh
ornekleme zamanlarinda 0-20 cm derinlikten toprak drnekleri alinarak mevsimsel degisimlerin de ortaya
konulmasi amaclanmistir. Bu kapsamda Agustos ve Mart olmak tizere iki 6rnekleme zamani planlanmis
ancak Sulu pilot sahada 6rnekleme, tarla sahibinin 6zel durumu nedeniyle Agustos 2023 ve Kasim 2023’te
gerceklestirilmis; Kuru pilot sahada ise Agustos 2023 ve Mart 2024 tarihlerinde 6rnekleme yapilmistir. Her
iki pilot uygulama sahasindaki sonuclarin degerlendirilmesi amaciyla, bitisik konvansiyonel tarim
alanlarindan da referans toprak érnekleri alinmistir. Referans (kontrol) olarak secilen 25 dekarlik arazide
yilda ii¢ kez siiriim yapilmakta ve DAP giibresi kullanilarak bugday tiretimi gerceklestirilmektedir; alanda
herhangi bir organik giibre uygulamasi bulunmamaktadir.

Deneme sahalarinin genis olmasi nedeniyle, egim, renk ve toprak yapisi gibi degiskenlikleri de gozetilerek
her bir sahadan 8 adet toprak 6rnegi alinmistir. Tim toprak numuneleri, Kellogg Soil Survey Laboratuvar
Yéntemleri El Kitabi’'nda (Soil Survey Staff, 2014) belirtilen standartlara uygun sekilde toplanmistir. Toprak
orneklerinde Tekstiir (kum, silt, kil fraksiyonlari) Hidrometre yontemi ile Bouyoucos (1951)’e gore
belirlenmistir. Organik madde (%) Modifiye edilmis Walkley-Black yontemi kullanilarak analiz edilmistir
(Jackson, 1979). Toprak pH’s1 1:2,5 (w:v) toprak/su oraninda pH metre ile ol¢iilmiistiir. Toplam azot
Kjeldahl yontemiyle, Bremner (1965) tarafindan bildirilen prosediire gore tayin edilmistir. Bazal solunum
(CO, cikis1) Isermayer (1952)’ye gore, titrimetrik yontemle belirlenmistir. Mikrobiyal biyokiitle karbonu
(Cmic) Anderson ve Domsch (1978)’a gore, SIR yontemi (substrate-induced respiration) esas alinarak,
toprak-glikoz karisiminin baslangi¢ solunum tepkisi o6lciilmiis ve titrimetrik olarak analiz edilmistir.
Metabolik katsay1 (qCO,) CO, ¢ikisi degerinin Cmic degerine boliinmesiyle hesaplanmistir. Cmic/Corg orani,
Cmic degerinin TOC degerine boliinmesiyle hesaplanmistir. CMO, 30 giinliik inkiibasyon siirecinde her 3
giinde bir 6lciilen CO, cikis1 degerlerinin toplanmasi; elde edilen kiimiilatif C (CO,) degerinin, toplam OC
degerine boliinmesi elde edilmistir (CMO, % = Kimiilatif C (CO,)/Ctoplam x 100). Katalaz enzim aktivitesi
Beck (1971)’e gore, hidrojen peroksitin ayristirilmasiyla agiga ¢ikan oksijenin gazometrik Ol¢limiiyle
belirlenmistir.

istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen veriler, Origin Pro 2021 (OriginLab, Northampton, MA) istatistik yazilimi kullanilarak
analiz edilmistir. Veriler, Tukey HSD testine gore (p<0,05 diizeyinde) degerlendirilmistir. Uygulamalara bagh
toprak analiz sonugclari, tek yonlii (One Way ANOVA) ve cift yonli (Two Way ANOVA) varyans analizleri ile
karsilastirllmistir. Ayrica, toprak ozellikleri ile uygulamalar arasindaki iliskiler temel bilesen analizi (PCA)
analizleri yardimiyla degerlendirilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Sulu Tarim Pilot Calismasi Sonuglari

2020-2023 ekim doneminde korumali tarim uygulamasi yapilan sulu tarim pilot sahasinda, dort yillik
uygulama silirecinin ardindan alinan toprak orneklerine ait bazi fiziksel, kimyasal ve biyolojik analiz
sonuglar1 bu bélimde degerlendirilmistir. Sulu tarim pilot sahasi ile karsilastirma amaciyla kullanilan
referans alan, ayni sekilde Killi Tin tekstiir sinifina sahip topraklardan olugsmaktadir. Her iki arazide de
toprak yapisinin benzer olmasi, uygulamalarin etkisinin daha saglikli karsilastirilmasina olanak saglamistir.
Topraklarin kimyasal 6zelliklerinden biri olan pH degeri de analiz edilmistir. Buna goére, korumali tarim
uygulanan alanda toprak pH degeri ortalama 7,34 olarak belirlenmistir. Buna karsilik, referans olarak
secilen geleneksel tarim alaninda pH degeri ortalama 7,64 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sulu Pilot Arazisi Koruyucu Tarim Uygulamalarinin Topragin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkileri

Saturasyon ylizdesi (Sat.), toprak bosluklarinin doyma noktasinda icerdigi suyun kuru toprak agirligina
oranla yiizde cinsinden ifadesidir. Bu nem diizeyinde, suyun toprak tanecikleri tarafindan tutulma kuvveti
sifira yakindir; dolayisiyla su tamamen yercekimi etkisi altindadir. Sat., genellikle kumlu topraklardan Kkilli
topraklara dogru artis gosterir ve bu degerler, topragin biinyesi ile gozeneklilik 6zellikleri hakkinda énemli
bilgiler sunar. Su tutma kapasitesi (STK) ise drenaji iyi ¢alisan bir arazide, topragin tutabilecegi maksimum
su miktarini ifade eder. Topragin bu o6zelligi, tarimsal liretimde su verimliligi ve bitki gelisimi acisindan
kritik bir parametredir. Bu calismada, koruyucu tarim uygulanan topraklarin Sat. degerleri, her iki
ornekleme déneminde de yliksek grupta yer almistir. Buna karsilik, geleneksel tarim uygulanan Referans
topraklarin Sat. degerleri, 6zellikle agustos ayindaki 6rnekleme déoneminde anlamli derecede (p<0.05) daha
disik bulunmustur. Uygulamalar arasinda goézlenen bu fark, istatistiksel olarak anlamhi (p<0.05)
bulunmustur (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Sulu pilot saha topraklarinin uygulamalara ve zamana bagh Sat. ve STK degerlerindeki degisimler

Uygulamalar Zaman Sat. S(;I/;K

Sulu Referans Kasim 55,63 a 52,24 a
Sulu Korumali Tarim Agustos 55,51a 51,85a
Sulu Korumali Tarim Kasim 53,91a 51,15a

Sulu Referans Agustos 4596 b 43,18 b

Proje sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklarin STK degerleri, Sat. degerleriyle benzer sekilde, her iki
ornekleme doneminde de yiiksek grupta yer almistir. Buna karsilik, geleneksel tarim uygulanan referans
topraklarin STK degerleri, dzellikle Agustos ayindaki sicak donemde anlamli (p<0.05) derecede daha diistik
bulunmustur. Uygulamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 2).
Elde edilen bu sonuglara gore, koruyucu tarim uygulamalarinin, yaz mevsiminin sicak ve kurak kosullarinda
dahi topragin nemini koruma konusunda etkili oldugu goriilmiisttr.

Sulu Pilot Arazisi Koruyucu Tarim Uygulamalarinin Topragin Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkileri

Azot (N), bir makro besin elementi olup klorofilin temel bileseni olmasinin yani sira, proteinlerin yapi
taslarini olusturan aminoasitlerin de ana yap1 maddesidir. FAO (1990)’ya gore, topraklarda %0,09’un altinda
azot bulunmasi “yetersiz”, %0,09-0,17 aras1 “yeterli” ve %0,17-0,35 arasi ise “yiiksek” diizeyde azot icerigi
olarak degerlendirilmektedir. Bu siniflamaya gore, arastirmaya dahil edilen topraklarin Agustos ayina ait
toplam azot igerikleri yeterli diizeyde bulunurken, Kasim ayinda alinan orneklerde azot igerigi yetersiz
diizeye diismustiir. Sulu Pilot saha koruyucu tarim uygulamasinda, topraklarin toplam azot icerigi Agustos
ayinda Kasim ayina gore daha yiliksek saptanmis ve bu zamana bagli azalma istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,05). Ote yandan, koruyucu tarim uygulanan topraklar ile geleneksel yéntemlerle
yoOnetilen referans topraklar karsilastirildiginda, her iki 6rnekleme zamaninda da istatistiksel agidan anlaml
(p<0.05) bir fark belirlenmemistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Sulu pilot saha topraklarinin uygulamalara ve zamana baglh toplam N, organik karbon (OC) ve CMO degerleri

N 0oC CMO
Uygulamalar % Uygulamalar % Uygulamalar %

Sulu Korumali Agustos 0,13 a Sulu Korumali Kasim 0,765 a SuluvReferans 84,28 a
Agustos

Sulu Referans Agustos 0,11a Sulu Referans Kasim 0,589 b Sulu E(orumah 58,34 b
Agustos

Sulu Referans Kasim 0,06b Sulu Korumali Agustos 0,485b SuluKI;(S)lrrlrllmall 48,07 bc

Sulu Korumali Kasim 0,05b Sulu Referans Agustos 0,291 c SuluKI:;freI:‘ans 38,82 ¢

Toprak organik maddesi, topragin ekolojik dengesinin stirdiiriilebilirligi ve verimliligi agisindan énemli bir
faktordir. Bu madde, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tarafindan kontrol edilmekte ve
ayni zamanda bu o6zellikler iizerinde olumlu etkiler saglamaktadir (Kocgyigit, 2008). Toprak organik
karbonunun tutulmasinda; karbon stogunun kalitesi ve miktar ile iklim, toprak tipi, vejetasyon tirii ve
yonetim sekli arasinda karmasik bir etkilesim bulunmaktadir (Lal, 2004). Toprak yiizeyine ddkilen bitki
artiklari, icerdigi karbon ve azot miktarina bagh olarak mikrobiyal faaliyetleri etkilemekte; bu artiklarin
icerdigi besin elementleri mineralizasyon yoluyla topraga karismakta ve C/N oranini olusturmaktadir.
Toprak organik madde miktarini; nem, pH, sicaklik, karbon, azot ve oksijen diizeyi gibi ¢evresel faktorler
etkilemektedir. Organik madde, toprakta kaba porlar iceren agregat yapilarinin olusumunu ve bu yapilarin
stabilitesini desteklemektedir (Zhang ve ark., 2009).

Bu calismada, koruyucu tarim uygulanan sulu tarim arazilerine ait topraklarin OC degerleri, her iki
ornekleme doneminde de geleneksel tarim uygulanan referans topraklara kiyasla daha yiiksek bulunmustur
(p<0,05). Genel olarak Agustos ayinda topraklarin OC icerikleri diisiik; Kasim ayinda ise daha yiiksek
diizeyde belirlenmistir (Cizelge 3). Proje sahasinda, koruyucu tarim uygulamalarina bagl olarak toplam OC
miktarinda belirgin bir artis gozlenmistir. Ayrica, baklagil bazl iiriin yetistiriciligi sadece azot kayiplarini
azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda stabil toprak organik maddesinde tutulan iiriin kalintis1 karbon
oranini da artirmaktadir (Drinkwater ve ark., 1998).
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Toprak organik karbonunun mineralizasyonu, organik maddelerin mikrobiyal ayrisma yoluyla inorganik
bilesiklere doniismesi siirecidir. Bu stireg, bitki gelisimi icin besin saglarken ayni zamanda karbondioksit
(CO,) gibi sera gazlarinin salimina neden olmaktadir. inkiibasyon siiresince mineralize olan karbonun,
toplam toprak organik karbonuna orami karbon mineralizasyon orani (CMO) olarak adlandirilmaktadir.
Toprakta uygulanan cesitli islemlerin ve organik madde girislerinin mikrobiyal aktivite iizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesinde CO, salinimina dayali yontemler uzun yillardir kullanilmaktadir (Sagliker,
2018; Sagliker ve Mutlu, 2018).

Literatiirde, laboratuvarda kurutulup elenmis ve daha sonra yeniden nemlendirilerek inkiibe edilen
topraklarda yapilan 3 giinliitk CMO 6l¢iimlerinin, dogal nemli kosullarda yapilan 24 giinliik dl¢timlerle biiyiik
Olciide ortlistiigli bildirilmistir (Franzluebbers, 1999, 2018). Ayrica 40°C ve 60°C’de kurutulup tekrar
nemlendirilen topraklarda yapilan kisa donemli (1-3 giinliik) CMO 6l¢timlerinin, uzun dénemli (100 giinliik)
CO, salimi ve Cmic ile anlamh (p<0.05) diizeyde korelasyon gosterdigi ifade edilmistir (Haney, 1999;
Franzluebbers, 2000).

Bu calismada hem koruyucu tarim uygulanan sulu pilot deneme topraklarinda hem de geleneksel uygulama
yapilan referans topraklarda, CMO degerleri Agustos ayinda yiiksek, Kasim ayinda ise daha disiik diizeyde
bulunmustur (Cizelge 3). Agustos ayinda koruyucu tarim uygulanan sulu arazideki CMO degerleri, referans
topraklara kiyasla daha diisiik seviyede belirlenmistir. Kasim ayinda ise sicakligin diismesiyle birlikte
CMO’da genel bir azalma gozlenmis ve her iki uygulama grubundaki degerler benzer seviyelerde kalmistir.
Ozellikle sicakhgin yiiksek oldugu yaz doéneminde, koruyucu tarim uygulamalar1 C'un ayrismasini
engelleyerek toprakta tutulmasina katki saglamistir. Buna karsilik, geleneksel tarim uygulanan topraklarda
CMO 6nemli diizeyde daha yiiksek gerceklesmistir (p<0,05).

Sulu Pilot Arazisi Koruyucu Tarim Uygulamalarinin Topragin Biyolojik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Toprak karbon déngilisiinilin temel bilesenlerinden biri olan CO, cikisi, toprakta C depolanmasinin, biyolojik
aktivitenin ve genel toprak kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Ewel ve ark. 1987).
Toprakta bulunan heterotrofik mikroorganizmalar, organik maddeyi karbon ve enerji kaynag olarak
kullanirken metabolik silirecler sonucunda son iirtin olarak CO, iiretmektedirler. Toplam CO, {iretiminin
yaklasik ticte ikisinin mikrobiyal faaliyetlerden, geri kalan ti¢te birinin ise bitki kok solunumu ve toprak
faunasinin solunumundan kaynaklandigi bildirilmektedir (Anderson ve Domsch, 1978).

Topraga organik maddenin ilavesi, mikroorganizmalarin bu materyaldeki OC kullanmalarini tesvik eder ve
bunun sonucunda ortama daha fazla CO, salimi gergeklesir. Bu nedenle CO, ¢ikisi, mikroorganizma
aktivitesinin dolayll bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismada, her iki uygulama grubunda da
topraklarin CO, c¢ikisi degerleri, OC icerikleriyle benzer bir egilim gostermistir. Agustos ayinda CO, ¢ikisi
daha diisiik; Kasim ayinda ise 6nemli diizeyde daha yiiksek bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4). Ozellikle Kasim
ay1 orneklemelerinde, koruyucu tarim uygulanan sulu arazi topraklarinin CO, c¢ikis1 degerleri, geleneksel
tarim yapilan referans topraklara kiyasla daha diisiik diizeyde saptanmistir (p<0,05).

Cizelge 4. Sulu pilot saha topraklarinin uygulamalara ve zamana bagh CO: ¢ikisi, Cmic ve qCO2 degerleri

COz cikis1 Cmic qCoO:
Uygulamalar (mgCO02z/g Uygulamalar (mgCO02z/g Uygulamalar (ng CO, / pg Cmic
toprak/h) toprak/h) /toprak/24 h)
SuluKlzzlfreI:*ans 0,093 a Sulu Korumali Agustos 0,511a Sulu Referans Kasim 0,450 a
SuluKI;(;rrl:lmall 0,069 b Sulu Referans Agustos 0,283 b Sulu Korumali Kasim 0,290 b
Sulu I{orumall 0,041 c Sulu Korumal1 Kasim 0,254 b Sulu Referans Agustos 0,107 c
Agustos
Sul/li;lesftirsans 0,030 c Sulu Referans Kasim 0,209b Sulu Korumali Agustos 0,082 c

Bu sonuglar, Pankhurst ve ark. (1995)’in bulgularinin aksine, toprak solunumu 6l¢iimlerinin farkli toprak
yonetim sistemleri arasindaki farklar1 belirlemede sinirl bir ayirt edicilige sahip oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, elde edilen bulgular topraktaki karbonun daha stabil hale geldigine isaret etmekte olup, bu
stireci daha net degerlendirebilmek icin uzun dénemli izleme ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Mikrobiyal biyokiitle, 5x10~ um’den biiyiik bitki kokleri ve toprak faunasi hari¢ olmak tizere, toprak organik
maddesinin yasayan bir bileseni olarak tanimlanmaktadir (Jenkinson ve Ladd, 1981). Toprak mikrobiyal
biyokiitlesi, toplam organik maddenin ¢ok kiiciik bir kismini olusturmasina ragmen, oldukca dinamik bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle, mikrobiyal biyokiitlenin 6l¢tilmesi; toprak yonetim sistemlerinin, toprak organik
maddesi lizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmek acisindan 6nemli bir gésterge niteligi tasimaktadir
(Brookes, 2001, Babujia ve ark., 2010).

Bu calismada, sulu tarim pilot sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklarin mikrobiyal biyokiitle karbon
(Cmic) degerleri (SIR yontemi), geleneksel tarim uygulanan referans topraklarla karsilastirildiginda anlamh
derecede yliksek bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4). Koruyucu tarim yonetimi altindaki topraklarda
mikrobiyal biyokiitlede gézlenen bu artis, ayni zamanda OC igerigindeki artisla da uyumludur. Mikrobiyal
biyokiitledeki artis, toprak verimliligindeki yiikselisin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Garcia ve
ark., 2000; Babujia ve ark., 2010).

Spesifik solunum hiz1 (qCO,) ya da diger adiyla metabolik katsayi, birim biyokiitle basina ve zamanla iliskili
olarak gerceklesen CO, tliretimini ifade eder. Bu parametre, yalnizca CO, kiyasla mikrobiyal metabolik
etkinligi degerlendirmede daha islevsel bir o6lglttiir. Bu nedenle verimlilik analizlerinde (Insam ve
Haselwandter, 1989) ve ekim nobeti calismalarinda (Anderson ve Domsch, 1990) yaygin olarak
kullanilmaktadir. qCO,, hem CO, hem de Cmic’i birlikte degerlendirerek, toprak biyotasinin farkli toprak
yonetimi yaklasimlarina verdigi tepkilerin ayirt edilmesinde giiclii bir gosterge olarak kabul edilmektedir.

Bu c¢alismada, sulu tarim pilot sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklarin qCO, degerleri Kasim ayinda,
Agustos ayina gore daha ytliksek bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4). Ancak geleneksel tarim yapilan referans
topraklarla karsilastirildiginda, koruyucu tarim uygulanan topraklarin qCO, degerleri her iki 6rnekleme
doéneminde de dnemli derecede daha diisiik seviyede bulunmustur (p<0,05; Cizelge 4). Kasim ayinda qCO,
degerleri sirasiyla koruyucu tarim i¢in 0,29 ve geleneksel tarim icin 0,45; Agustos ayinda ise sirasiyla 0,107
ve 0,082 olarak dl¢ilmiistiir.

Anderson (2003), notr reaksiyonlu topraklarda spesifik solunum hizinin 0,5 ile 2,0 arasinda degistigini
belirtmistir. Bu oranin 2'nin iizerine c¢ikmasi, enerji kullanim etkinligi diisiik mikrobiyal topluluklarin
varligina isaret etmektedir. Yiiksek qCO, degerleri, organik substratlarin mikrobiyal biyokiitle tarafindan
verimsiz kullanildigini1 gosterir. Substrat kalitesinin diisiik oldugu ya da toprakta stres kosullarinin hakim
oldugu durumlarda, daha fazla karbon solunuma yoénelmekte ve biyokiitle iiretimi azalabilmektedir. Bu
bilgiler dogrultusunda, calisma alaninda belirlenen qCO, degerleri degerlendirildiginde, koruyucu tarim
uygulamasinin geleneksel uygulamaya kiyasla toprak kalitesinin korunmasinda daha etkili bir yaklasim
oldugu soylenebilir.

Katalaz enzimi, hidrojen peroksit (H,0,) molekiiliinii su ve molekiiler oksijene ayristiran bir enzimdir.
Katalaz enzim aktivitesi, topraktaki aerobik mikrobiyal popiilasyonun varligi ve toprak verimliligi ile
dogrudan iliskilidir. Hiicre i¢i (intraselliiler) bir enzim olan Katalaz enzim aktivitesi, topraktaki aerobik
mikroorganizma yogunlugunu degerlendirmek i¢in biyolojik indikatoér olarak kullanilmaktadir (Garcia ve
Hernandez, 1997). Katalaz enzim aktivitesi, toprak ekosisteminde énemli bir rol oynar ve toprak kalitesini
degerlendirmede biyolojik aktivite indeksi olarak degerlendirilebilir (Qu ve ark. 2012). Yiksek Katalaz
enzim aktivitesi hem toprak verimliliginin hem de aerobik mikrobiyal varligin géstergesi kabul edilmektedir
(Burns, 1982).

Bu ¢alismada, sulu tarim pilot deneme sahasindan alinan toprak 6rneklerinde Katalaz enzim aktiviteleri
Agustos ayinda, Kasim ayina gore daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 5). Uygulamalar kiyaslandiginda ise,
Pilot_2 sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklarin Katalaz enzim aktivitesi, geleneksel tarim yapilan
referans topraklara gore her iki 6rnekleme doneminde de istatistiksel olarak anlamli diizeyde yliksek
bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 5. Sulu pilot saha topraklarinin uygulamalara ve zamana baglh Katalaz enzim aktivitesi degerleri

Katalaz Enzim Aktivitesi
Uygulamalar Zaman

(ml 02 g1 3 dak)
Sulu Korumali Tarim Agustos 875,07 a
Sulu Referans Agustos 668,88 b
Sulu Korumali Tarim Kasim 454,79 c
Sulu Referans Kasim 366,23 c
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Ortii bitkilerinin, toprakta Katalaz enzim aktivitesini artirdig1 ve bu artisin értii bitkileri aracihgiyla saglanan
organik madde birikimine baglh olarak mikrobiyal faaliyetin artmasindan kaynaklandigi c¢esitli
arastirmalarla ortaya konmustur. Katalaz enzim aktivitesinin topraktaki mikrobiyal aktivite ile yakindan
iligkili olmasi, bu bulgular desteklemektedir. Zhao ve ark. (2016), orti bitkilerinin toprakta Katalaz enzim
aktivitesini belirgin sekilde artirdigi sonucuna varmiglardir.

Sulu Tarim Uygulamasina Ait Temel Bilesenler Analizi (PCA)

Uygulamalar ile toprak parametreleri arasindaki iliskileri daha ayrintil sekilde degerlendirmek amaciyla
Temel Bilesenler Analizi (PCA) gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, toplam 14 farkh toprak parametresi
PCA’ya tabi tutulmus ve elde edilen dagilim sonuglari Sekil 1'de sunulmustur.

PCA sonuglarina gore, toplam varyansin %78,77’si aciklanmistir (PC1: %51,18; PC2: %27,59). Analiz
bulgularina gore:

- STK, CO, ¢ikisi, qCO,, OC, C/N orany, kil miktari ve Sat. gibi parametreler, koruyucu tarim uygulanan
orneklerde yogunlasmistir.

- Toplam N, Cmicnve Katalaz enzim aktivitesi, dzellikle Kasim ayina ait koruyucu tarim uygulamasi
orneklerinde 6n plana cikmistir.

- CMO degerleri ise geleneksel uygulama yapilan referans topraklarda daha belirgin olarak
gozlemlenmistir.

Sulu tarim pilot denemesinde, koruyucu tarim uygulanan topraklarda OC ve biyokimyasal reaksiyonlara
iliskin gostergelerin yogunlasmasi, buna karsilik referans topraklarda CMO’nun baskin olmasi, geleneksel
uygulamalarin birakilarak koruyucu tarim sistemlerine gecilmesinin 6nemini ac¢ik¢a ortaya koymaktadir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Pilot_2 Sulu Denemesine Ait Temel bilesen analizi (PCA)
(Sulu-Agustos:1; Sulu Referans-Agustos: 2; Sulu-Kasim: 3; Sulu Referans-Kasim: 4).

Kuru Tarim Pilot Calismasi Sonug¢lari

2020-2023 ekim doneminde koruyucu tarim uygulamalari yliriitiilen sahada dort yillik uygulama siirecinin
ardindan Agustos 2023 ve Mart 2024 tarihlerinde alinan toprak érneklerine ait bazi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik analiz sonuglar1 bu boliimde degerlendirilmistir. Kuru pilot uygulama sahasinda hem koruyucu
tarim uygulanan alanlarin hem de geleneksel yontemlerin siirduriildigii referans topraklarin teksttr sinifi
Killi Tin olarak belirlenmistir. Sahadaki topraklarin pH degerleri de analiz edilmistir. Koruyucu tarim
uygulanan alanlarda pH degeri 7,87 olarak o6lgiiliirken, bitisik konvansiyonel tarim arazilerinden alinan
referans topraklarin ortalama pH degeri 7,81 bulunmustur. Her iki durumda da ¢alisma sahasi topraklarinin
hafif alkalin 6zellikte oldugu belirlenistir.
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Kuru Pilot Arazisinde Koruyucu Tarim Uygulamalarinin Topragin Fiziksel Ozellikleri Uzerine
Etkileri

Kuru tarim pilot sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklarin Sat., hem Agustos 2023 hem de Mart 2024
ornekleme donemlerinde yiiksek grupta yer almistir. Buna karsilik, geleneksel tarim yapilan referans
topraklarda Agustos ayinda Sat. degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Koruyucu ve geleneksel
uygulamalar arasinda elde edilen bu fark, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05; Cizelge 6).

Cizelge 6. Kuru Pilot saha topraklarinin uygulamalara ve zamana bagl Saturasyon yiizdeleri ve STK degerlerindeki

degisimler
Uygulamalar Sat. Uygulamalar STK

Kuru Korumali Agustos 66,275 a Kuru Oziitlii Mart 54,67 a
Kuru Oziitlii Agustos 63,58 a Kuru Oziitlii Agustos 51,75 ab
Kuru Oziitlii Mart 55,59167 b Kuru Korumal1 Mart 50,49 ab
Kuru Korumali Mart 52,73667 bc Kuru korumali Agustos 50,16 ab
Kuru Referans Agustos 49,3 bc Kuru Referans Agustos 49,17 b
Kuru Referans Mart 48,41 c Kuru Referans Mart 47,22 b

Kuru pilot sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklarin STK degerleri, en yiiksek diizeyde 0ziit
uygulamasi yapilan parsellerde (Mart 6rneklemesi %54,67 ve Agustos 6rneklemesi %51,75) belirlenmistir.
Bu degeri, 6zt uygulanmamis koruyucu tarim uygulamasi izlerken, en diisiik STK degerleri ise geleneksel
tarim yapilan referans topraklarda ol¢iilmiistiir. Uygulamalar arasinda elde edilen bu fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0.05, Cizelge 6). Ote yandan, érnekleme zamanlari arasinda STK degerleri agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamustir.

Kuru Pilot Arazisinde Koruyucu Tarim Uygulamalarinin Topragin Kimyasal Ozellikleri Uzerine
Etkileri

Kuru tarim pilot sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklar ile geleneksel yontemlerle yonetilen
referans topraklar karsilastirildiginda, her iki o6rnekleme zamaninda da koruyucu tarim uygulanan
topraklarin toplam N iceriklerinin referans topraklara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 7).
Ayrica, koruyucu tarim uygulanan alanlardaki toplam N icerigi Agustos ayinda, Mart ayina gore daha ytksek
bulunmus; bu zamana bagh degisim istatistiksel olarak anlaml kabul edilmistir (p<0,05).

Cizelge 7. Kuru Pilot saha topraklarinin uygulamalara ve zamana bagh toplam N, OC ve CMO degisimleri

Uygulamalar N Uygulamalar oc Uygulamalar CMO %

% %
Kuru Oziitlii Agustos 0,22 a Kuru Oziitlii Agustos 1,29 a Kuru Referans Agustos 235,44 a
Kuru Korumali Agustos 0,21a Kuru Oziitlii Mart 1,10 a Kuru Referans Mart 185,25 a
Kuru Oziitlii Mart 0,20 ab Kuru Korumali Agustos 0,77 b Kuru Korumali Agustos 86,07 b
Kuru Korumal1 Mart 0,19 ab Kuru Korumali Mart 0,68Db Kuru Oziitlii Agustos 52,17 bc
Kuru Referans Agustos 0,14 bc Kuru Referans Agustos 0,20 c Kuru Korumali Mart 37,11 bc

Kuru pilot sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklarin OC igerikleri, geleneksel tarim uygulanan
referans topraklara gore daha ytliksek bulunmus ve uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh
olmustur (p<0,05). Oziit uygulamasi yapilan koruyucu tarim parsellerinde en yiiksek OC degeri elde edilmis,
bunu sirasiyla 6ziit uygulanmamis koruyucu tarim uygulamasi ve referans toprak takip etmistir (Cizelge 7).
Topraklarin OC igerikleri, Agustos ayinda Mart ayina gore daha yiiksek diizeyde belirlenmis ve bu fark da
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Ayrica, koruyucu tarim uygulanan topraklarin CMO degerleri, geleneksel tarim yapilan referans topraklara
kiyasla daha diisiik bulunmustur (Cizelge 7). Ozellikle 6ziit uygulamasi yapilan koruyucu tarim parsellerinde
CMO, diger iki uygulama parseline gore daha diisiik seviyede gerceklesmistir (p<0,05). Agustos ay1
orneklerinde CMO, Mart ayina gore daha yiiksek diizeyde saptanmis ve bu degisim de istatistiksel olarak
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anlamli olmustur (p<0,05). Geleneksel uygulamalarin siirdiiriilldiigii referans topraklarda ise CMO’nun
oldukga ytliksek oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Kuru Pilot Arazisi Koruyucu Tarim Uygulamalarinin Topragin Biyolojik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Kuru pilot sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklarin CO, cikis1 degerleri, geleneksel uygulama
yapilan referans topraklara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Oziit uygulanmamis koruyucu tarim
parsellerinin CO, ¢ikisi ise, 6ziit uygulamasi yapilan topraklara goére daha diisiik diizeyde gerceklesmistir
(Cizelge 8). Oziit uygulamalarinda gozlemlenen daha yiiksek CO, cikisi, biiyiik olasilikla sivi organik
materyalin devreye girmesiyle birlikte toprakta bulunan aktif karbon havuzunun biiytimesiyle iliskilidir.

Organik yonetim altindaki, 6zellikle 6ziit uygulamasi yapilan topraklarda olgiilen ytliksek toprak solunumu
degerleri, toprak organik maddesindeki ve mikrobiyal biyokiitledeki artisla uyumlu bir sekilde
gerceklesmistir. Ayrica Agustos ayinda alinan érneklerde CO, ¢ikisi, Mart ayina gore anlaml diizeyde daha
yliksek bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 8. Kuru pilot saha topraklarinin uygulamalara ve zamana bagl CO: ¢ikisi, Cmic ve qCO2 degerleri

qCOZ
CO; cikisi Cmic (ng CO, / ng
Uygulamalar (mgC02/g Uygulamalar (mgC02/g Uygulamalar Cmic
toprak/h) toprak/h) /toprak/24
h)
w L Kuru Oziitli
Kuru Oziitlii Agustos 0,61a Kuru Ozitli Mart 0,37 a N 1,89 a
Agustos
Kuru Oziitlii Mart 0,54 b Kuru Korumah 0,35a Kuru Oziitla 1,46 b
Mart Mart
KuruvKorumall 0,32 ¢ Kurll Oziitli 032a KuruvKorumall 102 ¢
Agustos Agustos Agustos
Kuru Korumal Kuru Referans
Kuru Korumal1 Mart 0,09d . 0,31a . 0,52d
Agustos Agustos
KuruvReferans 0,09d KuruvReferans 0,18b Kuru Referans 0,37 de
Agustos Agustos Mart
Kuru Referans Mart 0,05e Kuru Referans 0,14b Kuru Korumah 0,27 e
Mart Mart

Kuru pilot sahasinda koruyucu tarim uygulanan topraklarin Cmic degerleri, geleneksel tarim yapilan
referans topraklara kiyasla daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 8). Oziit uygulanmis ve uygulanmamus her iki
koruyucu tarim parselinin Cmic degerleri istatistiksel olarak ayni grupta yer almis; referans parsellerin Cmic
degerleri ise anlamh diizeyde daha diisiik bulunmustur (p<0,05; Cizelge 8). Mikrobiyal biyokiitledeki bu
artis, toprak verimliliginin artisiyla dogrudan iligkilidir (Garcia ve ark. 2000; Babujia ve ark. 2010).
Ornekleme zamanlari arasinda ise istatistiksel olarak anlaml bir fark tespit edilmemistir.

Kuru pilot uygulama sahasinda, 6ziit uygulanmamis koruyucu tarim parsellerinin qCO, degerleri, geleneksel
tarim uygulanan referans parsellerine kiyasla anlaml diizeyde daha ytliksek bulunmustur (p<0.05, Cizelge
8). En yliksek qCO, degerleri, 6zilit uygulanmis parsellerde gézlemlenmis; bunu 6ziitstiz koruyucu tarim
uygulamalari izlemis, en diisiik degerler ise referans parsellerde 6l¢tilmiustiir (p<0,05).

Oziit uygulanan parsellerde qCO, degerleri 1,89 (Agustos) ve 1,46 (Mart), oziitsiiz koruyucu tarim
parsellerinde 1,02 (Agustos) ve 0,27 (Mart), referans parsellerde ise 0,52 (Agustos) ve 0,37 (Mart) olarak
belirlenmistir. Agustos ay1 6rneklerinde qCO, degerleri Mart ayina gore daha yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Anderson (2003), notr reaksiyonlu topraklarda qCO, degerinin 0,5-2,0 araliginda oldugunu bildirmistir. qCO,
degerinin 2'nin iizerinde olmasi, C substratlarinin mikrobiyal biyokiitle tarafindan diisiik verimlilikle
kullanildigini1 ve sistemde enerji verimliligi diisiik mikrobiyal topluluklarin bulundugunu goéstermektedir.
Yiiksek qCO, degeri, mikrobiyal biyokiitle agisindan hem C igeriginin hem de substrat kalitesinin yetersiz
olduguna isaret eder. Bu durumda, solunuma daha fazla C ayrilirken biyokiitle iiretimi sinirli kalir
(Anderson, 2003).
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qCo0,, CO, ve Cmic birlikte degerlendirdigi icin, toprak biyotasinin farkli yonetim sistemlerine verdigi
tepkilerin belirlenmesinde tek basina CO,’den daha hassas bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Organik
madde kalitesinin diistiigii ya da toprak stres altinda oldugunda qCO, degerlerinde artis gozlenir.

Bu bilgiler 1s181nda arastirma alanindaki qCO, degerleri degerlendirildiginde, 6zellikle 6ziit uygulamalarinin
toprak mikrobiyal aktivitesi tizerinde kisa vadede belirgin bir etki olusturdugu, fakat bu etkinin toprakta
mikrobiyal dengenin tam olarak kurulamadigini ve muhtemelen gecici bir stres tepkisi olustugunu
diisiindiirmektedir. Bu nedenle, zaman icinde gosterecegi degisimin izlenmesi gerekmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, kuru tarim pilot sahasinda yapilan uygulamalarin topraklarin Katalaz enzim
aktivitesi lizerindeki etkileri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05, Cizelge 9). En yiiksek Katalaz
enzim aktivitesi, 6ziit uygulamasi yapilan koruyucu tarim parsellerinde 6lgiilmiistiir. Oziitsiiz koruyucu
tarim uygulanan parsellerin Katalaz enzim aktivitesi, her ne kadar geleneksel uygulanan referans topraklara
gore daha yiiksek olsa da istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Zamana bagh degisim incelendiginde
ise Mart ayinda alinan toprak orneklerinin Katalaz enzim aktivitesi, Agustos aymna gore daha yiiksek
bulunmustur (p<0,05). Katalaz enzim aktivitesinin Mart ayinda daha yiliksek bulunmasinin nedeninin ilk
baharda topraktaki mikrobiyal faaliyetlerin yaz dénemine gore daha fazla olmasindan kaynakl olabilecegi
diistiniilmektedir.

Cizelge 9. Kuru pilot saha topraklarinin Katalaz enzim aktivitesi

Katalaz Enzim Aktivitesi

Uygulamalar (ml 02 g1 3 dak1)
Kuru Oziitlii Mart 235,44a
Kuru Korumal Mart 185,25a
Kuru Oziitlii Agustos 86,07b
Kuru Referans Mart 52,17b
Kuru Korumali1 Mart 37,11b
Kuru Referans Agustos 22,97b

Formanek ve Vranova (2003), Katalaz enzim aktivitesinin bitki ortiisiine bagl olarak degistigini ve bu
aktivitenin topraktaki organik madde miktar1 ve toplam N igerigi ile iliskili oldugunu ortaya koymustur.
Sicaklik, toprak nem seviyesini etkileyerek mikrobiyal aktiviteleri ve buna bagli enzimatik faaliyetleri
sekillendirmektedir (Kravkaz, 2014; Yang ve ark., 2018).

Ortii bitkilerinin Katalaz enzim aktivitesini artirdig1 ve bu artisin értii bitkileri araciifiyla saglanan organik
madde birikiminin, mikrobiyal faaliyeti artirmasindan kaynaklandigi cesitli calismalarda gosterilmistir. Bu
baglamda, Katalaz enzim aktivitesinin toprak mikrobiyal aktivitesiyle dogrudan iligkili oldugu
vurgulanmaktadir. Zhao ve ark. (2016), ortii bitkilerinin toprakta Katalaz enzim aktivitesini 6nemli 6l¢iide
artirdigini belirtmistir.

Yesil glibre kompostlari, kompostlanmis kiimes hayvani gilibresi/yesil giibre kombinasyonlar1 ve ciftlik
giibresi/yesil giibre kombinasyonlar1 gibi organik iyilestirme uygulamalari, bir¢ok toprak enzim
aktivitesinde anlamli artislara neden olmaktadir. Organik olarak yonetilen topraklardaki bu artislarin,
dogrudan enzim ilavesinden ¢ok mikrobiyal aktivitenin uyarilmasi yoluyla gerceklestigi diisiinilmektedir
(Grijalvaa ve ark. 2024). Ayrica, kompost 0zlitii; bakteri, mantar ve protozoa gibi mikrobiyal topluluklar
acisindan oldukga zengindir. Bu mikroorganizmalar, toprakta organik madde ayristirilmasi, N fiksasyonu ve
bitki bliylime hormonlarinin iiretimi gibi cesitli biyolojik islevleri yerine getirirler. Topraga uygulandiginda,
kompost cayindaki mikroorganizmalar toprak mikrobiyal cesitliligini ve bollugunu artirabilir; mikrobiyal
aktiviteyi gelistirerek organik madde ayrismasi ve besin dongiisiinii kolaylastirabilir. Boylece toprak
verimliliginde artis saglanabilir (Scheuerell ve Mahaffee, 2002).

Kuru Pilot Saha Uygulamasina Ait Temel Bilesenler Analizi (PCA)

Uygulama tiirleri ile toprak parametreleri arasindaki iliskileri daha ayrintili sekilde degerlendirmek
amaciyla temel bilesenler analizi (PCA) gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 14 farkh toprak parametresine
PCA uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2’de sunulmustur.

PCA analizi sonucunda, Kuru Pilot Saha (Pilot_1) ¢alismasinda toplam varyansin ylizde 74,96’s1 agiklanmistir
(PC1: %60,92; PC2: %14,04). Analiz bulgularina gore:
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- STK, CO, g¢ikisy, qCO,, OC, C/N orany, kil miktar1 ve Sat. gibi parametreler, 6ziit uygulanmis koruyucu
tarim parsellerinde yogunlasmistir.

- Cmic, Katalaz enzim aktivitesi ile kil ve silt icerikleri ise 6ziit uygulanmamis koruyucu tarim
uygulamalarinda 6ne ¢ikmistir.

- CMO degerleri ise, geleneksel uygulama yapilan referans topraklarda daha yiiksek diizeyde
belirlenmistir.

Elde edilen bu bulgular, 6ziitli ve 06ziitsiiz koruyucu tarim uygulanan topraklarda OC birikimi ve
biyokimyasal aktivitenin arttigini;; buna Kkarsilik, geleneksel uygulamalarin siirdiiriildigii referans
topraklarda CMO’nun yogunlastigin1 géstermektedir. Bu durum, geleneksel tarim uygulamalarinin yerine
koruyucu tarim uygulamalarina gecilmesinin toprak kalitesinin siirdiirtilebilirligi acisindan 6nemli oldugunu
ortaya koymaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kuru pilot saha denemesine ait Temel Bilesen Analizi (PCA)
1: Kuru 6ziitli (Mart); 2: Kuru (Mart); 3: Kuru referans (Mart); 4: Kuru 6zitlii (Agustos); 5: Kuru (Agustos); 6: Kuru
referans (Agustos)

Sonug¢

Geleneksel tarim yonetimi; yogun toprak isleme ve yiiksek miktarda kimyasal girdi kullanimini igermekte,
bu durum ise toprak yapisini bozmakta, erozyona ve yaygin kaynakl toprak kirliligine yol agmaktadir. Buna
karsilik dogrudan ekim, ortii bitkisi kullanimi, ekim nobeti ve organik girdilerin dahil edildigi koruyucu
tarim uygulamalari, toprak saghigini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Ancak bu uygulamalarin, farkl iklim
bolgelerinde (6rnegin sicak-nemli, soguk-kuru gibi) ve farkl iiretim sistemlerinde (sulu veya kuru tarim)
toprak mikrobiyal cesitliligi ve topluluk yapisi iizerindeki uzun vadeli etkileri heniiz tam olarak
anlasilmamistir. Bu c¢alisma, organik girdilerin mikrobiyal cesitliligi artirarak daha istikrarli bir toprak
mikrobiyal yapis1 olusturacagi ve bu etkinin, ortii bitkileri ile birlikte toprak islemesiz uygulamalarla
desteklendiginde TOC'un en yiiksek seviyeye ulasabilecegi varsayimiyla dort yil siireyle Eskisehir ili Cifteler
ilcesinde tarla denemeleri yiirttiilerek planlanmistir.

Bu calismada hem sulu hem de kuru tarim kosullarinda ytiriitiilen koruyucu tarim uygulamalari, geleneksel
tarim yapilan referans topraklara kiyasla topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmede
etkili bulunmustur. Koruyucu tarim uygulanan topraklarda Sat., STK, OC, toplam N ve Cmic degerleri, her iki
ornekleme doneminde genellikle daha yliksek o6l¢iilmiis; bunun yaninda Katalaz enzim aktivitesi ve CO,
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cikis1 degerleri de artis gostermistir. Oziit uygulamalari, 6zellikle Cmic ve CMO iizerinde olumlu etkiler
saglayarak, aktif C havuzunu ve toprak biyolojik verimliligini artirmistir. Topraklarin qCO, degerlerinin
koruyucu tarim topraklarinda daha diisiik olmasi, mikroorganizma metabolizmasinin daha verimli
gerceklestigini gostermektedir. Genel olarak, koruyucu tarim ve organik materyal uygulamalart hem sulu
hem kuru tarim sistemlerinde topragin STK, OC ve toplam N iceriklerini, biyolojik aktivitesini ve genel
toprak sagligini iyilestirmede etkili bir strateji olarak ortaya ¢ikmistir. Temel bilesenler analizine gore
degerlendirildiginde ise, koruyucu tarim uygulanan topraklarda OC ve biyokimyasal tepkimelerin
yogunlastigl, buna karsilik geleneksel uygulama yapilan referans topraklarda CMO degerlerinin 6ne ¢iktigi
gorilmistiir. Bu bulgular, geleneksel tarimdan vazgecilip koruyucu tarim sistemlerine gecilmesinin, toprak
saghiginin siirdiiriilebilirligi acisindan 6nemini vurgulamaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuclar, koruyucu tarim uygulamalarinin hem sulu hem kuru tarim kosullarinda
toprak saghgi ve verimliligi izerinde olumlu etkiler sagladigini gostermektedir. Bu nedenle, yerel ciftciler
tarafindan koruyucu tarimin yayginlastirilmasi ve uygulanmasi tesvik edilmelidir. Oziit ve diger organik
materyallerin kullanimi, mikrobiyal biyokiitleyi ve aktif karbon havuzunu artirarak toprakta su ve besin
tutma kapasitesini iyilestirdigi icin, bu uygulamalarin koruyucu tarim ile birlikte uygulanmasi
onerilmektedir. Ayrica, toprak sagligi ve C stoklarinin stirdiiriilebilirligini daha dogru degerlendirebilmek
amaciyla uzun donemli izleme ¢alismalarina devam edilmelidir. Ciftcilere toprak biyolojisi, enzim aktiviteleri
ve OC yonetimi konularinda egitimler verilerek koruyucu tarimin etkin bir sekilde uygulanmasi saglanabilir;
ozellikle ekim noébeti ve baklagil bazl iiriinlerin yetistirilmesi, TOC ve toplam N igerigini artirmak, N
kayiplarini azaltmak ve mikrobiyal ¢esitliligi desteklemek acisindan énem tasimaktadir.
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Fiziko-Kimyasal icerikleri belirlenmis topraklarin CBS tabanli mekansal
degerlendirilmesi: Samsun-Vezirkoprii 6rnegi
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0z

Bu ¢alisma, Samsun ili Vezirkdprii ilgesinde farkli arazi kullanim tiirlerine sahip alanlardan alinan toprak érneklerinin, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerin mekansal dagilimini belirlemeyi amacglamaktadir. Calismanin yapildig1 alanda mera, orman ve tarim alani
olmakla birlikte, 3 farkli arazi kullanim ve arazi ortiisii vardir. Bu alan iizerinde dagilim gésteren tarim topraklarinin, temel bazi
ozellikleri ve mevcut verimlilik durumlarinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmistiir. Yiizey (0-20 cm) ve ylizey alt1 (20-40 cm)
olmak iizere toplam 1.293 noktadan toprak érnekleri alinarak; tekstiir (Kum, Kil, Silt), organik madde (OM), kire¢ (CaCO3) ve pH
analizleri gerceklestirilmistir. Toprak 6zelliklerinin konumsal dagilimini tahmin etmek amaciyla 15 farkli enterpolasyon yontemi
degerlendirilmis ve en diisiik Hata Kareler Ortalamasinin Karekoékii (RMSE) degerine sahip modellerle dagilim haritalar:
olusturulmustur. Bulgular, dzellikle Kriging tabanh yaklasimlarin ¢ogu parametrede en yiiksek dogrulugu sagladigini ortaya
koymustur. Analiz sonuglarina gore, calisma alani topraklarinin biiyiik bolimi killi biinye 6zelligi gostermekte, hafif alkali pH
araliginda yer almaktadir. Organik madde icerigi ise ¢ogunlukla diisiik diizeydedir. Elde edilen bulgular, bélgenin siirdiiriilebilir
arazi yonetimi stratejilerinin planlanmasinda ve tarimsal iiretim potansiyelinin artirilmasinda dnemli bir temel teskil etmektedir.
Ayrica, cografi bilgi sistemleri ve jeoistatistiksel yontemlerin birlikte kullanimi, tarimsal verimliligin artirilmasina yonelik karar
destek siireclerinde gii¢li bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enterpolasyon, konumsal dagilim, CBS, toprak 6zellikleri.

GIS-based spatial evaluation of soils with determined physico-chemical properties:
A case study of Samsun-Vezirkoprii

Abstract

This study aims to determine the spatial distribution of physical and chemical properties using soil samples taken from areas with
different land use and land cover types (agricultural, forest, and pasture) in the Vezirkopri district of Samsun province. Soil
samples were taken from a total of 1.293 locations, including surface (0-20 cm) and subsurface (20-40 cm), and analyses were
conducted for texture, organic matter (OM), lime (CaCO3) and pH. 15 different interpolation methods were evaluated to estimate
the spatial distribution of soil properties, and distribution maps were created using models with the lowest RMSE values. The
findings revealed that Kriging-based approaches, in particular, provided the highest accuracy for most parameters. According to
the analysis results, the majority of the study area soils have a clayey texture, are in the slightly alkaline pH range. Organic matter
content is mostly low. The findings provide an important basis for planning sustainable land management strategies and
increasing the region's agricultural production potential. Furthermore, the combined use of geographic information systems and
geostatistical methods presents a powerful tool in decision-support processes aimed at increasing agricultural productivity.

Keywords: Interpolation, spatial distribution, GIS, soil properties.
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Giris

Hizli nufiis artisi, artan gida talebini karsilayabilmek adina tarim alanlarinin genisletilmesini zorunlu
kilmaktadir (AbdelRahman ve Arafat, 2020). Bundan dolay1 mevcut tarim arazilerinden yiiksek verim
almaya yonelik stratejik bir yonelim izlenmelidir. Bu durum toprak verimliliginin degerlendirilmesini ve
optimum tarimsal kullanimin belirlenmesini 6nemli hale getirmektedir. Toprak, bitkilerin gelisimini
desteklemenin yani sira ekosistem isleyisinde de onemli rol oynar (Adetunji, 2004; Fu ve ark, 2010;
Komolafe ve ark., 2021). Topragin bu rolii ve gorevi, bitki bliyiimesi ve gelisiminin yan1 sira bitki desenini de
dogrudan etkiler. Topraklarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin fonksiyon gosterme kapasitesinin diisiik
olmasi bitkilerin yasam dongiilerinin (vejetatif gelisim, ciceklenme ve meyve verme) saglikli sekilde
ilerlemesine yol agabilir (Abad ve ark., 2014; Jeong ve ark., 2017). Bu baglamda bitkiler, toprag: yalnizca
fiziksel bir destek noktasi olarak degil, ayni zamanda biiyiime ve fizyolojik faaliyetler icin gerekli
elementlerin kaynagi olarak kullanir.

Farkli bolge ve zamanlarda yapilan arastirmalar, topraklarin besin elementi igerikleri, organik madde
diizeyleri, kire¢ miktar1 ve pH degerlerinin mekansal degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur (Ozyazic1 ve
ark., 2016; Celik ve Dengiz; 2018; Sonmez ve ark., 2018; Peker ve ark., 2024). Bu heterojen yapi, tarimsal
yonetim stratejilerinin genis bolgesel yaklasimlardan ziyade, yerel 6lgekte ve alan bazli olarak planlanmasini
zorunlu kilmaktadir. Ozellikle yar1 kurak ve nemli iklim 6zelliklerinin bir arada goriildiigii bolgelerde, toprak
ozelliklerinin mekansal dagiliminin dogru bir sekilde belirlenmesi, liretim potansiyelinin siirdiirtilebilir
sekilde yonetilmesi ve cevresel kaynaklarin etkin kullanimi agisindan kritik 6neme sahiptir (Turan ve ark.,
2018). Dolayisiyla, toprak mekansal heterojenliginin detayli bir bicimde incelenmesi ve tarimsal
uygulamalara entegre edilmesi, hem verimliligin artirilmasinda hem de ekosistem sagliginin korunmasinda
stratejik bir yaklasim olarak degerlendirilmelidir.

Zaman icerisinde ekolojik siire¢lerin de etkisi sonucunda farkli alanlarda gortilen degiskenlik (Santra ve ark.,
2008), toprak yapisindan kaynakli veya amenajman uygulamalari ile degisebilir (McBratney ve Pringle 1997;
Mouazen ve ark., 2003). Arazi kullanim bicimleri ve uygulanan yonetim stratejileri, toprak ozellikleri
lizerinde 6nemli diizeyde etkili olmaktadir (Spurgeon ve ark., 2013). Tarim arazilerinde toprak 6zelliklerinin
mekansal degisiminin bilinmesi, 6zellikle toprak besin 6gelerine bagli iiretim kisitlarinin belirlenmesi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte, ticari giibrelerin yanlis kullanimi, bilingsiz sulama ve
asir1 toprak islemenin yaygin kullanimi ile birlikte, topragin kimyasal ve fiziksel o6zellikleri
bozulabilmektedir (Khan ve ark. 2021). Ayrica, siirdiiriilebilir tarim agisindan gelismekte olan iilkelerin
cogunda, mevcut besin icerigi ve dagilimi hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunmadan, topraklara farklilik
gozetmeksizin ayni miktarda giibre ve esit sulama gibi yanlis kiiltiirel islemler uygulanmaktadir. Topragin
ozelliklerin hassas boyutta kisa mesafede degisimini ve mekansal dagilimini ortaya koymak hem ekonomik
hem de is giici acisindan 6nem arz etmektedir (FAO, 2005; El-Ramady H.R. ve ark., 2014). Toprak
ozelliklerinin dagilimina iligskin bilimsel veriler, liretim i¢gin giibre, sulama, toprak isleme gibi faaliyetleri
optimize etmek ve liriin verimliligini artirmak da kritik 6neme sahiptir (Jaleta ve ark. 2016). Glinlimiiz
teknolojisi ile gelisen uzaktan algilama teknolojileri ve cografi bilgi sistemleri (CBS), tarim arazilerinin
degerlendirilmesinde etkin bir ara¢ haline gelmistir. Bu teknolojiler sayesinde, genis alanlara ait toprak
verilerinin konumsal dagilimi haritalanabilmekte ve bu haritalar {izerinden detayll analizler
yapilabilmektedir. Boylece, tarim arazilerinin yonetimi ve verimli kullanimina yonelik karar siiregleri
bilimsel verilere dayandirilabilmektedir. Bu ¢alisma, belirli bir bolgedeki toprak o6zelliklerinin mekansal
dagilimini analiz ederek, yerel 6lgekte uygulanabilir yonetim o6nerilerinin gelistirilmesine katki saglamayi
amagclamaktadir.

Tarimsal iiretimin yogun olarak yapildig1 Vezirkopri ilgesinde biiyiik ¢ogunlugu basingli sulama sistemleri
ile desteklenmis olan ¢alisma alaninda topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine yonelik dagilim
haritalarinin olusturulmasinin verim iizerinde 6nemli dizeyde etki edecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
calisma alani icerisinde tarim, orman ve mera gibi farkli kullanim tiirleri icerisinde 400*400 m grid yontemi
ile alinmis toprak drneklerinde belirlenmis olan fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 farkli enterpolasyon
modelleri ile degerlendirilerek, en diisiik hata araligina sahip modele iliskin konumsal dagilim haritalarinin
olusturulmasi amac¢lanmaktadir.
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Materyal ve Yontem
Calisma alaninin genel 6zellikleri

Calisma alani, Samsun iline bagh Vezirkopri ilcesinin giineydogu bolgesinde 4660758.63 - 4546788.18
Kuzey enlemleri 706790.24 - 719830.42 Dogu boylamlarinda (WGS84, Zone 36, UTM meter) yer almakta ve
toplamda yaklasik 111 km?'lik bir alana sahiptir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi

Calisma alaninda mera, orman ve tarim alani olmakla birlikte, 3 farkli arazi kullanim tiirii vardir. Bu arazi
kullanim tiirlerinden tarim alanlar1 calisma alaninin 6énemli bir kismin1 kaplamaktadir. Bélgede %30’un
tstiinde egime sahip alanlar bulunsada, genellikle c¢alisma alaninin egimi %0 ile %12 arasinda
degismektedir. Bolgenin denizden yiiksekligi 240 ile 750m arasinda degismektedir (Saygin ve Dengiz, 2023).

Bolge hem karasal, hemde nemli iliman iklimlerin 6zelliklerini bir arada gostermektedir. Kislar1 soguk,
yazlari sicak seyretmektedir. Yillik ortalama sicaklik 12.5 °C ve yillik yagis 527.0 mm’dir (Anonim, 2023).
Newhall simiilasyon modeli (Van Wambeke, 2000) kullanilarak belirlenen nem rejimi ve toprak sicaklig
sirasiyla Typic Xeric ve Mesic’dir (Turan ve ark., 2018).

Toprak érneklemesi ve analizler

Calisma alanindan grid 6rnekleme (400 m x 400 m) modeli yardimiyla toplamda 656 noktadan yiizey (0-20
cm), 637 noktadanda ytizey alt1 (20-40cm) olacak sekilde toprak érnekleri toplanmistir (Sekil 2). Toplanan
ornekler seffaf torbalara konularak bazi fiziksel ve kimyasal analizlerin yapilmasi icin laboratuvara
gotiirilmistir. Topraklardaki nemi uzaklastirmak i¢in 6rnekler kurutulmus (havada) ve tahta tokmakla
dovillmiis ve 2 mm’lik elenerek analize hazir hale getirilmistir. Toprak numunelerinde biinye, organik
madde (OM), kire¢ (CaCO3) ve pH analizleri yapilmistir (Soil Survey Staff, 1993). Organik madde modifiye
Walkley-Black yontemiyle (Jackson, 1958), kire¢ analizi Scheibler kalsimetresi yardimiyla (Soil Survey Staff,
1993), bilinye Bouyoucos hidrometre (Bouyoucos, 1951) yontemlerine goére yapilmistir. Toprak rekasiyonu
pH (Bayrakl;,1987) analizleri ise 1:2.5 oraninda toprak-su karisimi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 2. Yiizey ve yiizey alt1 toprak 6rneklemesinin yapildig1 noktalar

Enterpolasyon yontemleri

Bu calismada topraklarin biinye, organik madde, CaCO3z ve pHsonuclarinin mekansal dagilimini tahmin
etmek i¢in 15 farkli enterpolasyon yaklasimlar: (Inverse Distance Weighting -IDW, radial based functions-
RBF, ordinary kriging-OK, simple kriging-SK ve universal kriging-UK) kullanilmistir.

iki nokta arasindaki konumsal baglantinin él¢iisii olan semivariogram, kriging yontemi kullanilarak ¢éziiliir.
Bunun sonucunda, agirliklar numunelerin nasil diizenlendigine bagh olarak degisir. Kriging, diger tahmin
yaklasimlarindan farkh olarak tahmin alanindaki hata veya belirsizligi inceler. Radyal tabanli fonksiyonlar
(RBF) prosediirlerinde, enterpolasyonlu ytizeyin 6lciilen her 6rnek degerinden gecmesi gereken bir dizi
dogru enterpolasyon yaklasimi kullanilir. Bu yontem, ¢ok boyutlu verileri enterpolasyona tabi tutmak igin
bir prosediirdiir (Aytop ve ark., 2023). Ayrica bu ¢alismada, toprak 6zelliklerinin dagilimini incelemek i¢in
siklikla kullanilan yontemlerden, Completely Regularized Spline (CRS), Thin Plate Spline (TPS) ve Spline
With Tension (ST) radyal fonksiyon enterpolasyon modelleri secilmistir (Ozyazic1 ve ark., 2016; Dengiz ve
ark., 2019; Senol ve ark., 2020). Toprak 6zelliklerinin dagilim haritalar1 ArcGIS 10.8v yazilimi kullanilarak
olusturulmustur.

Bu calismada en iyi enterpolasyon modelini degerlendirmek ve belirlemek icin ortalama kare hatasindan
(RMSE) (Esitlik 1) ve ortalama mutlak hata (MAE) (Esitlik 2) yararlanilmistir (Ding ve ark., 2011). MAE ve
RMSE, odlgiilen degerler ve enterpolasyonlar arasindaki iliskiyi yorumlamak ve kullanilan yéntemler arasinda
en uygun olanini se¢mek icin siklikla dikkate alinan parametreler arasindadir (Emadi ve Bagnernejad, 2014;
Tasan ve Demir, 2017; Aytop ve ark., 2023). Sonug olarak, en diisiik RMSE degerini veren yontem, en uygun

yontem olarak belirlenmistir.
A2
RMSE = |2E2). (Es. 1)

1
MAE = -311Z; - Z| (Es. 2)

Esitlikte; Z;: tahmin degeri, Z;«: gozlemlenen deger ve n: 6rnek sayisini ifade etmektedir.
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Bulgular ve Tartisma
Topraklarin genel 6zellikleri

Calisma alanindan 0-20 ve 20-40 cm derinliklerinden alinan toprak Orneklerinde yapilan toprak
analizlerinin sonuglar1 ve bu sonuglara iliskin tanimlayic istatistiksel veriler (standart sapma, varyans,
ortalama deger,en biiyiik deger, en kiiciik deger, carpiklik ve basiklik) Cizelge 1'de sunulmustur. Bu
calismada veri dagilimlarinin carpiklik ve basiklik degerleri de hesaplanmistir. Carpiklik, genellikle
dagilimin asimetrisini ifade eder ve * 1.0'dan biiyiik degerler carpik kabul edilir. Basiklik, verilerin ortalama
etrafindaki dagilimini ifade eder: pozitif bir deger, orta aralikta daha az veri oldugunu (normale kiyasla) ve
dagilimin u¢ noktalarinda daha fazla veri oldugunu gosterirken, negatif degerler verilerin daha fazlasinin
orta aralikta ve daha azinin kuyruklarda oldugunu gosterir (Hayes ve ark., 2022). Bu calismaya ait kil ve pH
degerleri sola carpiklik gosterirken, diger toprak parametreleri saga carpiklik gostermektedir. Basiklik
katsayilari, tekstiirel fraksiyonda normal ve normale yakin bir dagilim géstermistir. Bu nedenle, sonuglarin
normal degerlere gore daha dik bir dagilim sergilemesine neden olmustur (Cizelge 1).

Degiskenlik katsayis1 (CV) yiiksek (>%35), orta (%15-35) ve diisiik (<%15) olarak siniflandirilmaktadir
(Wilding, 1985). Topraklarin biinye sonuclarinin degisim katsayisi (CV) degerleri, orta degiskenligi ifade
etmektedir (%20.22-30.65). Toprak derinligine bagh olarak kum, kil ve silt iceriklerinin CV katsayisi artis
gostermistir. Bizim calismamizla benzer sekilde Zhang ve Hartemink, (2021) toprak derinligi arttikca bilinye
analiz sonuglarinin CV degerlerinin artis gosterdigini bildirmistir. En diisiik CV degerine (<%0.38) sahip
toprak ozelligi ise Birol ve Giinal (2022) ve Ertas ve ark., (2024) ile benzer sekilde pH olarak hesaplanmistir
(Cizelge 1). Calisma alani topraklarinin OM ve CaCOs analiz sonuglar ise yiiksek degiskenlik (=%35)
gostermektedir. Yapilan bir baska ¢alismada Bafra Ovasi'nda topraklarin tuzluluk ve alkalilik 6zelliklerinin
spatial ve temporal degisimini jeoistatistiksel yontemlerle incelenmis, CaCO3; degerlerinin yiiksek dizeyde
degiskenlik sergiledigi bildirilmistir (Tasan ve Demir, 2019). Bu arastirmada alinan toprak érneklerinde
fiziksel 6zelliklerden kum-silt-kil oranlari sirasi ile ytlizeyde (0-20cm) en diisiik %13.04, 8.66, 4.15 en yiiksek
ise %61.93, 42.45, 69.20 iken yiizey altinda (20-40 cm) ise en disik %10.93, 2.31, 3.21 en yiiksek ise
%70.05, 50.91, 69.23’tiir. Toprak verimliligi i¢cin 6nemli bir parametre olan OM miktari ylizeyde en diistk ve
en yuksek sirasi ile %0.27 ve %6.24 iken yiizey altinda %0.20 ve %5.52’dir. pH degeri ise yiizeyde en diisiik
ve en ylksek sirasi ile pH; 4.93 ve 9.95 iken, ylizey altinda 5.16 ve 9.96 oldugu tespit edilmistir. Alinan
toprak orneklerinde yapilan kire¢ analizine gore kire¢c miktari yiizey topraklarinda en diisiik ve en ytliksek
sirast ile %0.62 ve %38.16 iken ylizey alt1 6rneklerinde %0.47 ve %47.72 olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Toprak analizlerine yonelik tanimlayici istatistik degerleri

Tanimlayici  Derinlik EDD EYD Ortalama Standart Varyans Varyasyon Carpiklik Basiklik
Istatistik (cm) Sapma Katsayist*

Kum (%) 0-20 13.04 61.93 31.70 9.00 80.97 28.39 0.75 0.51

20-40 10.93 70.05 30.83 9.45 89.23 30.65 0.91 1.13

Silt (%) 0-20 8.66 42.45 22.87 5.02 25.20 21.95 0.50 0.98

20-40 2.31 50.91 22.14 5.69 32.40 25.70 0.76 2.71

Kil (%) 0-20 4.15 69.20 45.44 9.19 84.38 20.22 -0.51 0.54

20-40 3.21 69.23 47.04 9.73 94.74 20.68 -0.62 0.94

OM (%) 0-20 0.27 6.24 2.38 0.97 0.95 40.76 1.11 1.69

20-40 0.20 5.52 1.76 0.77 0.59 43.75 0.90 1.72

q 0-20 493 9.95 7.81 0.54 0.29 6.90 -1.90 4,97

p 20-40 5.16 9.96 7.96 0.50 0.25 6.28 -1.98 6.03

CaC0s (%) 0-20 0.62 38.16 10.59 7.30 53.22 68.93 0.51 -0.15

20-40 0.47 47.72 11.29 7.78 60.58 68.91 0.64 0.51

*Varyasyon Katsayist: <15 = Diisiik Degiskenlik, 15-35 = Orta Degiskenlik, >35 = Yiiksek Degiskenlik, EDD: En diisiik deger, EYD: En
yliksek deger

Enterpolasyon modeller ve dagilim haritalar:

Toprak orneklerinde yapilan analizlerin (tekstiir, organik madde, CaCO3; ve pH) belirlenen degerlerinin
mekansal dagilim haritalarini iiretmek icin on bes farkli enterpolasyon modeli kullanilmis ve bu modellerin
RMSE degerleri belirlenmistir (Cizelge 2). Enterpolasyon modellemelerinin haritalar1 ArcMap yazilimi
yardimiyla yapilmistir. Bir ¢ok arastirmaci, belirli toprak karakteristiklerinde en uygun enterpolasyon
yontemini belirlemek icin Kriging, IDW ve RBF modellerinden yararlanmistir (Xie ve ark., 2020; Abdulmanov
ve ark, 2021; Jiang ve ark, 2022; Saygin ve ark, 2023). Ayrica bir ¢ok calisma, her farkl arazi
karakteristiginde, en uygun enterpolasyon modelini se¢mek icin RMSE degerlerini kullanmistir (Liu ve ark,
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2019; Srivastava ve ark., 2019; Barrena-Gonzalez ve ark., 2022). Yiizey toprak (0-20 cm) 6rneklerinde OM
parametresi IDW modelinin 1. seviyesinde, pH parametresi RBF modeline iliskin spline with tension yontemi
ile en diisitk RMSE degeri dikkate alinirken, diger parametreler i¢in Kriging modelinin simple ve ordinary
yontemi en diisiik sonucu vermistir. Ylizey alt1 (20-40 cm) topraklarinda ise biitiin parametlerler en diisiik
degerler pH’'da kriging modelinin ordinary yonteminden elde edilirken diger parametreler simple kriging
modelinden elde edilmis olup, tiim parametrelere iliskin dagilim haritalar1 olusturulmustur (Cizelge 2).
Bircok arastirmaci, toprak ile ilgili calismalarda, 6rneklenmeyen alanlarin degerlerinin tahmininde kriging
yonteminin en az varyansi gosterdigini bildirmistir (Vieira ve Dechen, 2010; Motaghian ve Mohammadi,
2011; Alaboz ve ark., 2020; Aytop ve ark., 2023; Raheem ve ark., 2023; Varol ve ark., 2023).

Cizelge 2. Ylizey ve yiizey alt1 toprak orneklerinin fiziko-kimyasal ve verimlilik parametrelerine ait enterpolasyon
modellerin RMSE degerleri

Yiizey (0-20 cm) Yiizey alt1 (20-40 cm)

Sira Analiz Yontem Deger Sira Analiz Yontem Deger
1 Kum Kriging, Ordinary, Exponantial 8,073 1 Kum Kriging, Simple, Spherical 8,688
2 Silt Kriging, Simple, Exponantial 4,730 2 Silt Kriging, Simple, Exponantial 5,548
3 Kil Kriging, Ordinary, Exponantial 8,098 3 Kil Kriging, Simple, Exponantial 8,838
4 OM IDW 1. Derece 0,867 4 OM Kriging, Simple, Exponantial 0,718
5 Kireg Kriging, Simple, Exponantial 5637 5 Kireg Kriging, Simple, Exponantial 6,116
6 pH RBF, Spline With Tension 0396 6 pH Kriging, Ordinary, Gaussian 0,403

Calisma alami topraklarinin ¢ok biiytk bir bolimi killi biinyeye sahip olup, killi toprak sinifindaki 6érnek
dagilimi tim ylizeyde % 77.74 ve ylizey altinda %81.79 orana sahiptir. Topraklarin tamaminda tuzluluk
problemi yoktur. pH igerikleri % 80’in lizerinde hafif alkali reaksiyon gostermektedir. Alanin % 90’1inda kire¢
yogunlugu goriilmektedir. Topraktaki CaCOs igerigi arttikca topragin pH'sinin da dogru orantili olarak
artmasi beklenen bir durumdur (Kishchuk, 2000; El-Aswad ve ark, 2023). Organik madde icerigindeki
disiikliikk yiizey topraklarinin % 3.5’inde, yiizey alti topraklarinin ise % 15.23’linde sorun olarak
gorilmektedir (Cizelge 3). Tiirkiye topraklarinin biiyiik cogunlugunda organik madde miktar: diistik, kireg
miktar1 fazla ve pH ise hafif alkali reaksiyon gostermektedir (Sonmez ve ark., 2018). Bizim sonuglarimiz,
Tiirkiye topraklarinin genel toprak 6zellikleriyle benzerlik gostermektedir.

Cizelge 3. Yiizey ve ylizey alt1 toprak 6rneklerinin bazi fiziksel, kimyasal ve verimlilik parametrelerine ait dagilim

oranlari
Parametre Simif Tanimlama Yiizey (0-20 cm) Yiizey alt1 (20-40 cm)

Ornek Sayisi % Ornek Sayisi %
>050 C. SC. SiC  Kil, Kumlu kil, Siltli kil, 510 77.74 521 81.79
. Killi tin, Kumlu Kkilli 130 19.82 108 16.95

Biinye siniflari CL. SCL. L.SiCL. tin, Siltli killi tin
(%) L. SiL. Si Tin, Siltli tin, Silt 15 229 6 0.94
SL Kumlu tin 1 0.15 2 0.31
S. LS Kum, Tinli kum * * ok *
<4.5 Kuvvetli asit * KoK *
4.5-5.5 Orta asit 2 030 2 0.31
q 5.5-6.5 Hafif asit 23 3.51 11 1.73
p 6.5-7.5 Notr 88 1341 66 10.36
7.5-8.5 Hafif alkali 537 81.86 533 83.67
>8.5 Kuvvetli alkali 6 091 25 3.92
0-1 Az kirecli 37 564 33 5.18
1-5 Kiregli 145 22.10 133 20.88
CaCO0s3 (%) 5-15 Orta kirecli 295 4497 272 42.70
15-25 Fazla kirecli 158 24.09 171 26.84
>25 Cok fazla kirecli 21 3.20 28 4.40
<0.5 Cok az 5 0.76 17 2.67
0.5-1.0 Az 18 2.74 80 12.56
OM (%) 1.0-2.0 Orta 226 3445 336 52.75
2.0-3.0 Iyi 280 42.68 159 24.96
>3.0 Yiiksek 127 19.36 45 7.06

Calisma alanina ait yiizey ve ylize alt1 biinye (kum, silt ve kil) dagilim haritalar1 Sekil 3’te verilmistir. Yiizey
topraklarinda kum biinyenin daha ¢ok calisma alaninin kuzeyinde ve gliney kisminda bulunan ormanlik
alanlara dogru yiiksek 6zellik gosterdigi, bunun yaninda kil igeriginin ise alaninin biiyiik ¢ogunlugunda
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ozellikle basingli sulama ile yogun tarim faaliyetlerinin yiratildigi bolgelerde dagilim gosterdigi
gorilmektedir. Silt icerigi ise yiizey ve ylizey alti topraklarinda daha ¢ok alanin batisinda ve orta ve
giineybatisinda 6zellikle erozyona karsi duyarl olan alanlarda goriilmektedir.
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Sekil 3. Calisma alanina ait biinye dagilim haritalar:

Calisma alanini kuzey boliimi egim azalmasi nedeniyle tarimin yogun oldugu alanlari temsil etmektedir. Bu
kisimlarda yiizey ve yiizey alt1 toprak ozelliklerine bakilarak pH igeriginin hafif alkali, buna bagl olarak kire¢
iceriginin fazla ve organik madde igeriginin ise orta ve az diizeyde oldugu goriilmektedir (Sekil 4).

Sonug¢

Bu ¢alismanin temel yaklasimi, yar1 kurak ekolojik kosullara sahip boélgenin, ylizey (0-20 cm) ve yiizey alt1
(20-40 cm) topraklarininin biinye, organik madde, CaCO3; ve pH analiz sonuclarinin mekéansal dagilimlarim
ortaya cikartmaktir. Calisma alanina ait toprak 6zelliklerinin istatistiksel analiz sonuclarina gore, yiizey ve
ylzey alt1 topraklarinin kum, silt, OM ve CaCOs degerleri sola ¢arpiklik gosterirken, kil ve pH degerleri saga
carpiklik gostermektedir. Ayrica topraklarin analiz sonuglarinin sahip oldugu CV katsayilar yliksek (OM ve
CaCO0s3), orta (btinye) ve diistik (pH) degerlere sahiptir.

Topraklarin enterpolasyon modelleri sonuglarina gore, ¢ogu toprak 6zelligi icin Kriging yontemi en diisiik
RMSE degerini vermistir. Toprak tekstiir fraksiyonlarinin mekansal dagilim haritalari, ¢alisma alaninin
kuzey ve kuzeydogusunda toprak tekstiiriiniin daha ince oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, ¢ogu
alanda kil miktar1 0-20 cm'ye kiyasla 20-40 cm'de azalmistir. pH ve OM haritalari, calisma boélgesindeki
topraklarin, genellikle hafif alkali ve orta diizeyde organik maddeye sahip oldugunu acikca gostermektedir.
Ayrica ¢alisma alaninin biiytik bir kisminin yiiksek kireg icerigine sahip oldugu belirlenmistir.

Artan diinya niifusu sebebiyle gidaya olan talep artis gostermektedir ve bu da topraklar iizerinde ki baskiy1
arttirmaktadir. Artan bu baski sebebiyle dogal bir kaynak olan topraklarin daha iyi yonetilmesi gerekliligi
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dogmustur. Toprak ozelliklerinin bilinmesi siirdiiriilebilir tarimsal iiretimin saglanmasinda bir 6ncelik
olarak gorilmektedir. Yapilan bu c¢alismayla toprak oOzelliklerinin dagilim haritalarinin olusturulmasi,
arazilerin karakteristiklerinin bir althik harita lizerinde acikca goriinmesini sagladigindan, stirdiiriilebilir
tarimsal Uretimin gelistirilmesi a¢isindan 6nemli bir ihtiyaci karsilamaktadir.
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Sekil 4. Ylizey topraklarina ait pH, kire¢ ve organik madde dagilim haritalar
TeseKkKiir

Bu calisma Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi’'na bagh Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar
Genel Miidiirliigii tarafindan desteklenen "Cografi Bilgi Sistem Modellemesi ile Tarimsal Arazi Kullanim
Planinin Yapilmasi - Vezirképrii Ornegi" TAGEM/TSKAD/B/18/A9/P2/1017 kodlu proje kapsaminda
Uretilmistir.
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BitKi yetistirme ortaminda torf, ahir giibresi ve kimyasal giibre
uygulamalarina bazi toprak 6zelliklerinin tepkisi

Fiisun GULSER*, ' Bulut SARGIN

Van Yiiziincii Yil Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Van

0z

Calismada torf, ahir giibresi ve kimyasal giibre uygulamalarinin Stevia (Stevia rebaudiana) yetistirme ortaminin toprak 6zellikleri
tizerine etkileri arastirilmistir. Deneme, Toprak (T), Torf (Tf) ve Toprak:Torf:Ahir giibresi (T:Tf:AG), Toprak:Kum:Ahir giibresi
(T:K:AG) olmak tlizere alt1 farkl yetistirme ortami kullanilarak, her bir yetistirme ortami i¢in 1:1:1 ve 2:1:1 oranlarinda hem temel
giibre uygulanarak hem de uygulanmaksizin, sansa bagli deneme desenine gore {i¢ tekrarlamali olarak yiiriitiilmistiir. Temel giibre
olarak sirasiyla 100 mg kg1 P20s, 150 mg kg1, K20 ve 250 mg kg1 N Triple Siiper Fosfat, K2SO4 ve (NH4)2S04 olarak uygulanmistir.
Arastirmada en diisiik pH ortalamalar1 kimyasal giibresiz ve kimyasal giibreli uygulamalarin ikisinde de torf yetistirme ortaminda
sirast ile 5.08 ve 5.10 olarak, en yiiksek pH ortalamasi 7.72 olarak kimyasal giibre uygulanmayan toprak ortaminda belirlenmistir.
En diisiik EC ortalamasi kimyasal giibresiz uygulamalarda 791.66 puS cm-! olarak torf yetistirme ortaminda, en yiiksek EC
ortalamalar ise kimyasal giibreli ve giibresiz uygulamalarin her ikisinde de T:Tf:AG (1:1:1) yetistirme ortamlarinda sirasi ile
4713.35 pS cm! ve 5860.00 pS cm-! olarak bulunmuslardir. En diisiik organik madde igerigi ise kimyasal giibreli uygulamalarda
T:K:AG (2:1:1) yetistirme ortaminda %0.76 olarak elde edilmistir. En yiiksek organik madde igerikleri kimyasal giibreli ve giibresiz
uygulamalarin her ikisinde de T:Tf:AG (1:1:1) yetistirme ortamlarinda siras1 ile %12.14 ve %18.77 olarak bulunmuslardir.
Arastirma sonucunda, genel olarak ortamlardaki torf ve ahir giibresi orani arttikga organik madde igerigi ve EC degerlerinin
artt1g), pH degerlerinin ise azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yetistirme ortamyi, turba, ahir glibresi, kimyasal giibre, toprak 6zellikleri.

Response of some soil properties to peat, farmyard manure and chemical fertilizer
applications in plant growth media

Abstract

The study investigates the effects of Peat, Farm Yard Manure and Chemical Fertilizer Applications on soil properties of Stevia
(Stevia rebaudiana) growth media. The experiment was conducted using six different growing media as Soil (S), Peat (P) and
Soil:Peat:Farmyard Manure (S:P:FYM), Soil:Sand:Farmyard Manure (S:Sand:FYM) in the ratios of 1:1:1 and 2:1:1 for each
combined growth media both with and without the application of basic fertilizer and carried out in three replications according to
the randomized experimental design. As a basic fertilizer 100 mg kg-1 P20s, 150 mg kg1, K20 and 250 mg kg! N were applied as
triple super phosphate K2S04 and (NH4)2S04, respectively. In the study, the lowest pH means were determined as 5.08 and 5.10 in
the peat ( Tf ) growth media in both the applications without and with chemical fertilizer, respectively, and the highest pH means
was determined as 7.72 in the soil (S) media without chemical fertilizer application. The lowest EC means was found as 791.66 pS
cm-! in peat growth media in applications without chemical fertilizer, while the highest EC means were found as 4713.35 uS cm-!
and 5860.00 pS cm-! in S:P:FYM (1:1:1) growth media in both chemical fertilizer and non-fertilizer applications, respectively. The
lowest organic matter content was 0.76% in the S:Sand:FYM (2:1:1) growth media in chemical fertilizer applications. The highest
organic matter contents were found in the S:P:FYM (1:1:1) growth media in both chemical fertilizer and non-fertilizer applications
as 12.14% and 18.77%, respectively. As a result of the research, it was determined that, in general, as the proportion of peat and
farmyard manure in the media increases, the organic matter content and EC values increase, while pH values decrease.

Keywords: Growth media, peat, Farmyard manure, chemical fertilizer, soil properties.
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Giris

Bitki yetistirme ortamlar1 su, besin maddeleri, hava ve kokler igin fiziksel destek rezervuari olarak islev
goriir ve performansi kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellikler tarafindan belirlenir. Gelisen koklere su, besin,
hava ve fiziksel destek saglamak icin tasarlanan bitki yetistirme ortamlarinin kompozisyonu, tekstiirii ve
fizikokimyasal o6zellikleri, bitki morfolojisini, biiyiime hizini, biyokiitle dagilimini, saghgin ve verimini
dogrudan etkilemektedir. Bitki yetistirme ortamlari besin elementi yarayishlig, tuzluluk, pH, katyon degisim
kapasitesi ve besin elementi yikanmasi gibi toprak kimyasal dzellikleriyle etkilesime girerek, bitkiler i¢in
besin biyo yarayishhiginmi sekillendirmektedir (Atiyeh ve ark. 2015; Li ve ark., 2022). Torf ve ahir giibresi
substrat girdisi olarak, toprak ve yetistirme ortaminin pH, elektriksel iletkenlik ve organik madde icerigi gibi
kimyasal ve fiziksel 0Ozelliklerini diizenleyerek bitki gelisimi icin uygun ortam olusmasina katki
saglamaktadir. Bitki yetistirme ortaminda kullanilan torf, ortamin goézeneklilik, su tutma kapasitesi, pH
tamponlama gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek ve besin elementi yarayisliligini olumlu yoénde
etkilemektedir. Bundan dolay1 mineral topraklarin veya diger organik katki maddelerinin yerine veya
bunlara destek olarak kullanildiginda bitki bliyiime performansini iyilestirmektedir (Shober ve ark., 2010;
Celebi, 2019; Fornés ve ark., 2020; Giilser ve ark, 2020).

Organik kaynakli girdiler (ahir, kiimes hayvanlari ve diger hayvan giibreleri) topraga uygulandiginda veya
topraksiz ortama dahil edildiginde, dzellikle azot, fosfor ve potasyum besin elementlerini takviye etmek, nem
tutma kapasitesi ve gozeneklilik gibi topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek yolu ile bitki gelisimini 6nemli
Olciide artirmaktadir. Bu alanda yiiriitiilmiis olan arastirma sonuglar1 organik kaynakli girdilerin
eklenmesinin, katki maddesi eklenmemis kontrollere kiyasla biyokiitleyi, boyu, yaprak alanini veya meyve
verimini artirdigini ve giibre kompostladiginda etkilerin genellikle daha da arttigin1 gostermektedir (Uka ve
ark., 2013; Hu ve ark., 2018; Ddamulira ve ark., 2022; Bleizgys ve ark., 2024). Yetistirme ortaminda torf ile
ahir gilibresi bakimindan zengin substratlarin birlestirilmesinin, besin elementi alimini uygun fiziksel
ozelliklerle dengeleyebildigi, giibrenin karistirilmadan 6nce kompostlamasinin, buharlasmayi, fitotoksik
bilesikleri ve asir1 EC dalgalanmalarinmi azalttig1 dolayisi ile domates ve Mongolian pine, lespedeza, lyme
grass bitkilerinde tiriin artis1 saglandigi bildirilmistir (Lazcano ve ark, 2009, Hu ve ark, 2018). Bu calismada
torf, ahir giibresi ve kimyasal glibre uygulamalarinin Stevia (Stevia rebaudiana) bitkisinin yetistirme
ortaminda bazi toprak 6zellikleri lizerine etkileri arastirilmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii ne ait iklim
odasinda ylriitiilmustiir. Yetistirme ortaminda sicaklik, nem, 151tk ve ayrica sterilizasyon kontrolleri
yapilmistir. iklim odasinda fidelerin biiyiime ve gelisme siiresince % 45-55 nem, 16 saat aydinlik ve 8 saat
karanlik foto periyod, 25+1°C sicaklik ile 10 000 Liix/Glin 151k intensitesi olacak sekilde ayarlanan kontrollii
kosullar altinda yetistirilmislerdir.

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore Ug¢ tekrarlamali olarak 36 saksida yiritilmistir.
Arastirmada 6 farkl yetistirme ortami, toprak (T), torf (Tf), ahir giibresi (AG) ve kumun hacim esasina gore
izleyen oranlarda karisimlari sonucu elde edilmistir. Toprak, Torf, Toprak: Torf: Ahir Giibresi (1:1:1),
Toprak: Kum: Ahir Giibresi (1:1:1), Toprak: Torf: Ahir Gilibresi (2:1:1), Toprak: Kum: Ahir Giibresi (2:1:1). Bu
yetistirme ortamlarinda temel glibrelemeli ve temel giibrelemesiz olmak tizere 2 farkli uygulama yapilmistir
Iki adet seker otu fidesi 3 kg kapasiteli plastik saksilara dikilerek birinci haftanin sonunda 1 adet bitkiye
seyreltilmistir. Temel glibreleme olarak 100 mg kg1, P,O5 150 mg kg1, K»0 ile 250 mg kg1 N olacak sekilde
sirasiyla TSP, K;SO4 ve (NH4)2SO4 glibreleri uygulanmistir. Deneme, fide dikiminden hasada kadar iklim
odasinda kontrol altinda tutulmus ve 8 hafta sonra sonlandirilmistir. Denemede kullanilan yetistirme
ortamlarinin 6zellikleri ve uygulamalar Cizelge 1'de ve Cizelge 2‘de verilmistir.

Farkli uygulamalarin yapildig1 yetistirme ortamlarinda toprak reaksiyonu 1:2.5 (W:V) toprak: su
stispansiyonunda pH metre ile, toprak tuzlulugu EC metre ile ayni siispansiyonda (Black, 1965), organik
madde igerigi Walkley-Black yas yakma metoduna (Jackson, 1958) gore belirlenmistir. Farkli uygulamalarda
elde edilen veriler arasindaki farkliliklar1 ortaya koymak amaciyla yapilan istatistiksel analizler i¢in SPSS
paket programi kullanilmistir (SPSS, 2018).
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Cizelge 1. Denemede kullanilan torf ve ahir giibresinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

- Organik Materyal

Genel Ozellikler Torf Ahir Giibresi
ol 6.04 8.59
EC (uS cm1) 390 320
OM (%) 50 N
N (%) 2.47 1.93
p 0.68 3500
K( mg kg) 182 o300
Ca( mg kg1) 1260 61900
Mg (mg kg) 769 7
Fe (mgkg1) 330 3450
Zn ( mgkg) 17 o
Mn (mg kg) 12 o
Cu ( mg kg'1) 7 20

Cizelge 2. Denemede kullanilan yetistirme ortamlari ve uygulamalar

NPK Giibrelemeli Yetistirme Ortami

NPK Giibrelemesiz Yetistirme Ortami

1) Toprak 1) Toprak

2) Torf 2) Torf

3) Toprak:Tf:Ahir Giibresi (1:1:1) 3) Toprak:Tf:Ahir giibresi (1:1:1)

4) Toprak:Kum:Ahir Giibresi (1:1:1) 4) Toprak:Kum:Ahir Giibresi (1:1:1)
5) Toprak:Tf:Ahir giibresi (2:1:1) 5) Toprak:Tf:Ahir Giibresi (2:1:1)
6) Toprak:Kum:Ahir Giibresi (2:1:1) 6) Toprak:Kum:AhirGiibresi (2:1:1)

Bulgular ve Tartisma

Istatiksel analiz sonuglarina gére, kimyasal giibre uygulamalari, EC uygulamalari, %1 diizeyinde dnemli
degisimler meydana getirmislerdir. Farkl yetistirme ortamlarinda torf ve ahir giibresi uygulamalarinin pH,
EC ve OM icerigine etkileri %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Kimyasal giibre ve yetistirme ortami
interaksiyonlar1 pH iizerinde % 1 diizeyinde etkili olmus, EC ve OM igerigi iizerinde ise 6énemli degisimler
meydana getirmemistir (Cizelge 3). Genel olarak ortamlardaki torf ve ahir giibresi orani arttikca organik

madde icerigi ve EC degerlerinin arttig1, pH degerlerinin ise azaldig1 belirlenmistir (Cizelge 4, Sekil 1).

Cizelge 3. Toprak 6zelliklerine ait varyans analizlerinin F degerleri

pH EC OM
VK Sd T = F
Kimyasal glibre 1 2.410d 21.73** 2.2706d
Yetistirme ortamlar1 5 4.33** 53.97** 31.06**
Kimyasal giibre X yetistirme ortami 5 4.203** 0.960d 2.330d
** jle gosterilen F degeri % 1 diizeyinde énemlidir (P<0.01), * ile gosterilen F degeri % 5 diizeyinde énemlidir (P<0.05)
Cizelge 4. Farkli Yetistirme ortamlarinda incelenen toprak 6zelliklerine iliskin ortalamalar
. _— pH EC oM
NPK Giibreleme Yetistirme ortami (1:2.5) (1S cm ) %)
Toprak 7.72c 163.13a 1.46a
Torf 5.08a 791.66a 50.00
Kimyasal giibresiz T:Tf:AG (1:1:1) 7.16b 4713.35d 12.14d
T:K:AG (1:1:1) 7.57c 3071.66¢ 4.06b
T:Tf:AG (2:1:1) 7.13b 2976.66¢ 6.99c
T:K:AG (2:1:1) 7.34b 1998.00b 2.21a
Genel ortalama 7.00 2285.74 12.80
Toprak 7.29bc 1143.00a 0.97a
Torf 5.10a 1843.33a 50.00
Kimyasal giibreli T:Tf:AG (1:1:1) 7.12b 5860.00c 18.77c
T:K:AG (1:1:1) 7.56d 3036.00b 2.46ab
T:Tf:AG (2:1:1) 7.17b 3966.00b 8.85b
T:K:AG (2:1:1) 7.43cd 2985.00 0.76b
Genel ortalama 6.94 3138.89 13.63

a,b,c: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve stitununda énemlidir.
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Arastirmada en diisiik pH ortalamalar kimyasal giibresiz ve kimyasal giibreli uygulamalarin her ikisinde de
torf yetistirme ortaminda sirasi ile 5.08 ve 5.10 olarak belirlenmistir. En yiiksek pH ortalamalari ise giibresiz
uygulamalarda toprak yetistirme ortaminda 7.72, kimyasal glibreli uygulamalarda T:K:AG (1:1:1) yetistirme
ortaminda 7.56 olarak bulunmustur.

g id Mgl

Sekil 1. Torf, ahir glibresi ve NPK giibre uygulamalarinin yetistirme ortaminin reaksiyonuna etkileri (P<0.01)

En diisiik EC ortalamalar1 kimyasal giibresiz ve kimyasal giibreli uygulamalarda 163.13 pS cm-! ve 1143.00
uS cm! olarak toprak yetistirme ortaminda elde edilmislerdir. En yliksek EC ortalamalari ise kimyasal
giibreli ve glibresiz uygulamalarin her ikisinde de T:Tf:AG (1:1:1) yetistirme ortamlarinda sirasi ile 4713.35
uS cm! ve 5860.00 pS cm-! olarak bulunmuslardir (Cizelge 4, Sekil 2). En diisiik organik madde igerigi ise
kimyasal glibresiz uygulamalarda %1.46 olarak toprak yetistirme ortaminda, kimyasal giibreli
uygulamalarda T:K:AG (2:1:1) yetistirme ortaminda % 0.76 olarak elde edilmistir. En yliksek organik madde
icerikleri kimyasal giibreli ve giibresiz uygulamalarin her ikisinde de T:Tf:AG (1:1:1) yetistirme ortamlarinda
sirast ile % 12.14 ve % 18.77 olarak bulunmuslardir (Cizelge 4, Sekil 3).

: § 4713

- \ -
Weciis-

- 1143 % \ % \ \

-
§

MNPK Giibreli MPK NPK Giibreli NPK MNP reli NPK NPK Giibreli NPK MPK Giibreli NPK MPK Giibreli NPK
Giibresiz Giibresiz Giibresiz Giibresiz Giibresiz Giibresiz

T B T:TRAG (1:1:1) SIS FYM(1:1:1) T:TRAG (2:1:1) T:KAG (2:1:1)

Sekil 2.Torf, ahir giibresi ve NPK giibre uygulamalarinin yetistirme ortaminin EC degerlerine etkileri (P<0.01).
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o.M, %
60
50,27 50,17
50 \Q
20 \ 18,77
\ \ 12,14
10 \ \ 7,37 &8\5\\‘
\ N 4,06 \ 4,06 2,86
”9’2\\ Q.&—\ o ik
NPK Giibreli NPK MNPK Giibreli NPK NPK Giibreli NPK MNPK Giibreli MNPK NPK Giibreli NPK NPK Giibreli MNPK
Gibresiz Giibresiz Giibresiz Gibresiz Giibresiz Gibresiz
T T* T:TRAG (1:1:1) S:S:FYM(L:1:1) T:TRAG (2:1:1) T:HAG (2:1:1)

Sekil 3. Torf, ahir glibresi ve NPK uygulamalarinin yetistirme ortaminin organik madde icerigine etkileri (P<0.01).

Kimyasal giibre uygulamalarinda elde edilen EC ve OM ortalamalar1 kimyasal gilibre uygulanmayan
yetistirme ortamlarinda elde edilen degerlere kiyasla daha yiliksek bulunmuslardir. Kimyasal giibre
uygulamalarinda elde edilen pH, ortalamalari ise kimyasal giibre uygulanmayan yetistirme ortamlarindaki
pH degerlerinden daha diisiik bulunmustur (Cizelge 4; Sekil 1,2,3). Bu ¢alismanin sonuclari ile uyumlu
olarak, farkli arastirmacilar tarafindan organik kékenli materyal ilavesinin topraklarin EC ve OM igeriklerini
kontrole gore artirdig: bildirilmistir (Candemir ve Giilser, 2007; Demir ve Giilser, 2021; Bayrakl ve Giilser,
2023; Demirkaya ve Gillser, 2025). Ayrica, farkli organik atik uygulamalari ile topraga ilave olunan organik
madenin mineralizasyonu sirasinda a¢iga ¢ikan H* iyonlar1 ve olusan zayif karbonik asidin (H,CO3) toprakta
pH degerlerindeki diisiise neden oldugu bildirilmistir (Iyobe ve Haraguchi, 2008; Lazcano ve ark., 2009;
Candemir ve Giilser 2011; Lazcano ve ark., 2009; Bleizgys ve ark., 2024). Armanto (2019), ve Choo ve ark,,
(2019) torf gibi organik materyallerin toprak pH tamponlama kapasitesini artirabilecegini ve katyon degisim
kapasitesini degistirebilecegini, dolaysi ile daha kararl bir ortam pH's1 olusabilecegini vurgulamislardir.

Torf iceren ortamlar, torfun dogal asiditesi ve proton dengesi ile katyon degisim kapasitesini etkileyen
humik maddelerin varligi nedeniyle siklikla daha diisiik pH degerleri sergilemektedir. Bu etki, optimum bitki
gelisimi icin pH ayarlamasi gerektiren ortamlarda yararl olmaktadir (Harris ve ark.,2020; Ortiz-Delvasto ve
ark. 2023). Torftan ortama gecen ¢6zlinmiis iyonlar ve ¢dziinmiis organik maddeler yoluyla yetistirme
ortaminin EC'sinin arttigl ve bu artisin buyiikligliniin torfun oranina ve yardimci bilesenlere bagh oldugu
bildirilmistir. Bir¢ok ¢alisma, torf agisindan zengin ortamlarin, torf icermeyen ortamlara kiyasla daha yiiksek
EC degerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu EC artisi, daha yiiksek torf oranlarinda torfun yetistirme
ortamina iyonik ytikler ekleyen diger ¢6zliniir katki maddeleriyle (kompostlar, giibreler veya suni giibreler)
desteklendigi durumlarda daha belirgin olmaktadir. Ortamdaki torf, dnemli diizeyde organik madde
havuzuna katkida bulunmakta, ortamin tamponlama kapasitesini ve katyon degisim kapasitesini
artirmaktadir. Bu organik madde girdisi, besin elementlerinin yarayishhgimi iyilestirmekte ve pH'y1
asitlestirici girdilere veya mevsimsel dalgalanmalara karsi ortam reaksiyonunu tamponlayabilmektedir
(Ortiz-Delvasto ve ark., 2023). Yetistirme ortamlarina dahil edilen ahir giibresinin hem saksi hem de tarla
kosullarinda toprak organik maddesini veya toprak organik karbonunu siirekli olarak artirdig, dolayisi ile
karbon girdisini ve organik madde fraksiyonlarini stabilize eden mikrobiyal doniisimii aktive ettigi
bildirilmistir (Bahuguna ve ark., 2021; Kumar ve ark., 2023). Ahir giibresi uygulamalari, 6zellikle daha
yuksek uygulama oranlarinda veya tuz agisindan zengin girdilerle birlestirildiginde, bilesiminde bulunan
¢oziinebilir iyonlar ve organik madde ayrismasini takiben artan besin elementi konsantrasyonlari nedeni ile
toprak EC’sini genellikle ylikseltmektedir (Skuodiené ve ark., 2021; Kumar ve ark., 2023).

Bu calismada kimyasal giibre uygulamalarinda elde edilen EC ve OM ortalamalar1 kimyasal giibre
uygulanmayan yetistirme ortamlarinda elde edilen degerlere kiyasla daha yiiksek bulunmuslardir. Kimyasal
gibre uygulamalarinda elde edilen pH, ortalamalar1 ise kimyasal giibre uygulanmayan yetistirme
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ortamlarindaki pH degerlerinden daha diisik bulunmustur (Cizelge 4, Sekil 1, 2, 3). NPK kimyasal
giibrelemesi altinda, nitrifikasyon ve proton salinimi nedeniyle toprak pH'si zamanla diismektedir. Bu
durum, asitlenmeyi hafifletmek i¢in yeterli tamponlama veya organik materyal girdisi olmadig1 siirece
toprak organik maddesi stoklarinin azalmasina yol agabilmektedir (Wang ve ark., 2014). Ozellikle yiiksek
oranlarda veya uzun siireli yapilan inorganik giibre uygulamalarinda ¢6zlnebilir tuz seviyelerinin artmasi
nedeni ile toprak EC'si artmaktadir. Bu artisin tamponlama kapasitesini artiran yonetim uygulamalariyla
veya organik madde eklenmesiyle hafifletilebildigi bildirilmistir (Goutami ve ark, 2015; Kwaghe ve ark,
2017, Bandaogo ve ark, 2020). Bu alanda yiiriitilmiis olan farkli arastirma sonuglari, inorganik
giibrelemenin ahir giibresi, kompost, biyokdmiir gibi organik girdilerle birlestirilmesinin genellikle toprak
organik madde igeriginin artmasi ve toprak striiktiiriniin iyilesmesiyle sonuglandigin1 ve bunun da toprak
organik maddesinin mineralizasyonunu 6nlemeye yardimci oldugunu goéstermektedir (Romanya ve ark,,
2012; Rehim ve ark., 2020; Ronga ve ark., 2020).

Organik materyal olarak torf ile ahir giibresinin birlestirilmesi, ortamda bitki besin elementi tedarikini
uygun fiziksel o©zelliklerle dengeleyebilmektedir. Gilibrenin Kkaristirilmadan o6nce kompostlamasi,
buharlagsmayi, fitotoksik bilesikleri ve asir1 EC dalgalanmalarini azaltarak domates ve yatak bitkileri gibi
trunlerde bitki gelisimi lizerine olumlu etki yapmaktadir (Lazcano ve ark., 2009; Hu ve ark., 2018). Ayrica
torfun tamponlama kapasitesinin, bazi giibrelerin asitlestirici etkilerini yumusatabildigi ve pH'1 bir¢ok triin
icin tolere edilebilir araliklarda sabitleyebildigi bildirilmistir (Steinberga ve ark., 2014).

Sonug¢

Arastirmada torf ve ahir giibresi bilesenlerinin bitki yetisme ortaminda pH, EC ve OM icerigi lizerinde etkili
oldugu, bu etkinin genel olarak ortam pH’inda diisiis ve EC ve OM iceriginde artis seklinde gerceklestigi
belirlenmistir. Kimyasal giibre uygulamalarinin bu etkiyi destekledigi goériilmiistiir. Bunun yaninda organik
kaynakl giibreler kimyasal giibrelerin etkinlik derecesini artirarak kimyasal gilibre tiiketiminin azaltilmasina
olanak saglamaktadir. Bitki yetisme ortamlarinin fiziksel kimyasal ve biyolojik o6zelliklerinin tohum
cimlenmesi, fide gelisimi ve bitki biiyiime parametreleri ile yakin iliski icinde oldugu bilinmektedir. Dolayis1
ile ortamlarda kullanilan bilesenlerin 6zellikleri ve formiilasyonu bliyiik 6nem tasimaktadir. Torf, dncelikle
organik madde saglar ve pH lizerinde tamponlayici etkilere ve iyon dinamikleri araciligiyla EC iizerinde
belirli bir etkiye sahip fiziksel 6zellikleri iyilestirir; ahir giibresi, toprak sagligini iyilestirmek icin besin ve
daha fazla OM saglar, ancak uygun sekilde islenmez veya dengelenmezse EC'yi yiikseltebilir ve pH"
degistirebilir. Bu bakimdan yetistirme ortamlarinda torf-ahir giibresi ve kimyasal giibre kombinasyonlari
kullanilirken dikkatli formiilasyon, pH/EC/OM takibi ve denemeye dayali optimizasyon 6nemlidir. Ayrica
torf ve ahir glibresi gibi organik katki materyalleri, kiiresel iklim degisikligi ve yanhs toprak yonetimi gibi
unsurlar ile baski altina alinan toprak sagliginin korunmasi ve siirdiriilebilirligine katki saglayabilmeleri
bakimindan da oldukga faydali substrat bilesenleri olarak degerlendirilmektedir.
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Yar1 kurak bir bolgede olusmus topraklarin detayh etiid-haritalamasi ve
siniflandirilmasi?

Bulut SARGIN*, © Siyami KARACA

Van Yiiziincii Yil Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Van

0z

Bu ¢alisma yar1 kurak ekosisteme sahip olan Van ili Tusba ilge sinirlar icerisinde yer alan Alakdéy ve Atmaca mahalleri
topraklarinin haritalanmasi, smiflandirilmasi ve dzelliklerinin belirlenmesini amag¢lamaktadir. Calisma alani, yaklasik 4206.82
hektarlik bir yiizél¢iimiine sahiptir. Karasal iklimin hiikiim siirdiigti bolgede Newhall simiilasyon modeline gore, toprak sicaklik
rejimi Mesic ve toprak nem rejimi ise Dry Xeric olarak belirlenmistir. Paleozoyik'ten Kuaterner'e kadar uzanan genis bir jeolojik
zaman araliginda olusmus olan alan, tektonik olarak karmasik bir iligski sunan ve katmanl bir diizen icinde siralanan metamorfik,
volkano-sedimanter ve ¢okellerden (sedimanter) olusan kayag¢ birimlerini icermektedir. Calismada, 1:25.000 6l¢ekli topografik
harita, uydu goriintiisii, jeoloji haritas1 ve arazi gozlemlerinden yararlanilarak 15 adet toprak profili agilarak tanimlanmis ve
horizon esasina gore toprak ornekleri alinmistir. Toprak drnekleri iizerinde yapilan fiziksel, kimyasal ve verimlilik analizleri
sonucunda elde edilen verilere gore, Toprak Taksonomisi (Soil Taxonomy) ve Diinya Referans Sistemine (FAO-WRB) gore
siniflandirma yapilmistir. Calisma alaninda, Toprak Taksonomisine gore iki ordo, dort alt ordo, dort biiytik grup ve sekiz alt grup
altinda toplanan toplam on bes toprak serisi ve FAO-WRB sistemine gore 8 referans toprak grubu saptanmistir. Tanimlanan 15
toprak serisi, zayif gelisim goésteren Entisol (10 seri) ve gelisimi yeni baslamis Inceptisol (5 seri) ordolarina aittir. Uretilen
haritalarda, alanin %63.01°lik kismini Entisoller olustururken, geri kalan %35.68 kisminda Inceptisoller yer almaktadir. Elde
edilen sonuclara ¢alisma alaninda, seri ve faz diizeyinde detaylandirilarak olusturulan temel toprak haritasi, havza topraklarinin
stirdiirtlebilir yonetimi i¢in 6nemli bir bilimsel altyap: sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yar1 kurak ekosistem, toprak etiit ve haritalama, CBS, toprak siniflandirmasi.

Detailed survey-mapping and classification of soils formed in a semi-arid region
Abstract

This study aims to map, classify, and determine the characteristics of the soils in Alakdy and Atmaca neighborhoods, located
within the borders of Tusba district of Van province, which has a semi-arid ecosystem. The study area covers approximately
4206.82 hectares. In this region, where continental climate prevails, the soil temperature regime is determined as Mesic and the
soil moisture regime as Dry Xeric according to the Newhall simulation model. Formed over a wide geological time span from the
Paleozoic to the Quaternary, the area contains rock units consisting of metamorphic, volcano-sedimentary, and sedimentary rocks
arranged in a layered order, exhibiting a complex tectonic relationship. In the study, 15 soil profiles were opened and defined
using a 1:25,000 scale topographic map, satellite imagery, geological map, and field observations, and soil samples were taken
according to the horizon principle. Based on data obtained from physical, chemical, and fertility analyses of soil samples,
classification was performed according to Soil Taxonomy and the World Reference System (FAO-WRB). In the study area, a total of
fifteen soil series were identified, grouped under two orders, four suborders, four major groups, and eight subgroups according to
Soil Taxonomy, and eight reference soil groups according to the FAO-WRB system. The 15 identified soil series belong to the
Entisol (10 series) and Inceptisol (5 series) orders, which show poor development and have just begun to develop. In the maps
generated, Entisols constitute 63.01% of the area, while Inceptisols occupies the remaining 35.68%. The basic soil map created in
the study area, detailed at the series and phase level, provides an important scientific infrastructure for the sustainable
management of basin soils.

Keywords: Semi arid ecosystem, soil survey and mapping, GIS, soil classification.
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Giris

Toprak, yalnizca iiretim ortami degil; ayni zamanda iklimin diizenlenmesi, su dongiisiiniin siirdiiriilmesi ve
biyolojik ¢esitliligin korunmasi agisindan ekosistemlerin temel bilesenlerinden biridir (Sargin ve Karaca,
2023). Yeri doldurulamaz bir dogal varlik olan toprak, gida liretimi, ormancilik ve hayvancilik gibi 6nemli
faaliyetlerin dayanagini olusturur. Ancak erozyon, iklim degisikligi ve hatali arazi kullanimi gibi baskilar,
toprak sagliginin bozulmasina ve verimliligin azalmasina yol agmaktadir (Odabasi ve ark., 2024). Tarimsal
kullanim ve tarim dis1 arazi uygulamalarinin dogru yonetilmesi gerekir. Yatirnm ve stratejik planlarin
basarisi da buna baghidir. Tiim bu basarilar, kapsamli bir toprak veri tabaninin varligini zorunlu kilar. Bu veri
taban1 konuma dayali, niteliksel ve niceliksel bilgiler icermelidir. Arazi kullanim kararlarini bu somut
verilere dayandirmak artik bir tercih degildir. Bu durum, ulusal diizeyde stratejik bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu nedenle, topraklarin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve verimlilik 6zelliklerinin detayli bigimde
belirlenmesi ve bu 6zelliklerin cevresel faktorlerle iliskilerinin ortaya konulmas siirdiiriilebilir yonetim icin
kritik 6neme sahiptir (Qi ve ark., 2025; Koca, 2025). Pedoloji biliminin dnciileri olan Dokuchaev ve Hilgard,
ayni ana materyal tizerinde farkl iklim ve topografik kosullar altinda farkli toprak tiplerinin gelisebilecegini
vurgulamislardir (Ding ve ark., 1997). Nitekim toprak serileri, benzer genetik horizonlara ve ortak ana
materyale sahip gruplar1 tanimlamakta; horizon dizilimi, renk, striiktiir, tekstiir, kire¢ ve tuz icerigi gibi arazi
kosullarinda gézlemlenebilen 6zellikler araciligiyla birbirinden ayrilmaktadir (Ding ve Senol, 2001). Arazide
yapilan bu go6zlemler, laboratuvar analizleriyle desteklendiginde horizonlarin o6zellikleri ve besin
elementlerinin dagilimi daha saglikli degerlendirilebilmektedir (Hartemink ve ark., 2020). Bu ¢alisma, Van ili
Tusba ilgesinde yer alan Alakdy ve Atmaca mahallerinde farkli ana materyaller ve fizyografik Uniteler
tizerinde gelismis toprak serilerini incelemektedir. Amag, serilerin morfolojik, fiziksel, kimyasal ve verimlilik
ozelliklerini karsilastirmali olarak degerlendirmek ve detayli toprak haritalamasiyla bolgenin verimlilik
potansiyeline iliskin bilimsel veriler sunmaktir. Boylece elde edilen sonugclarin, siirdiiriilebilir toprak
yonetimi ve arazi kullanim planlamalari icin 6nemli bir temel olusturmasi hedeflenmektedir.

Materyal ve Yontem
Calisma Alani Genel Ozellikleri

Calisma alani, Van ili Tusba il¢e sinirlari icerisinde yer alan Alakéy ve Atmaca mahallerini kapsayan alan
icerisinde 344000-352000 m dogu ve 42760000-4288000 m kuzey (WGS-84, Zone 38, UTM-m) arasinda bir
konumdadir. Yaklasik 4206.82 hektarlik bir ytizol¢iimiine sahip olan ¢alisma alani, deniz seviyesinden 1685
ile 2230 metre arasinda degisen yiiksekliklere sahiptir (Sekil 1).

Calisma alam1 topografik acidan incelendiginde, biiylik 6lciide islemeli tarima uygun araziler tarafindan
domine edildigini gostermektedir. Nitekim sahanin %18.56’s1 ‘%0-2 Diiz veya Diize Yakin’ ve %52.99'u ise
‘%2-6 Hafif Egimli’ siniflarinda yer almaktadir (Sekil 2a). Calisma alaninda en yaygin baki yonii %20.10 ile
giineydogu olarak belirlenmistir (Sekil 2b).

Calisma alanini temsil eden Alakéy ve Atmaca mahallelerinin toprak rejimleri ve su biitcesi, Van Meteoroloji
Bolge Istasyonu'nun 1980-2020 yillarindaki iklim verileri temel alinarak karakterize edilmistir (MGM,
2021). Soil Survey Staff (1999) metodolojisi ve Newhall simiilasyon modeli (Van Wambeke, 2000)
kullanilarak yapilan analizler, 50 cm derinlikteki yillik ortalama toprak sicakligini 13.12 °C, ortalama yillik
yagis miktarint 406.97 mm ve yillik potansiyel buharlasmay1 756.32 mm olarak ortaya koymustur (Cizelge
1). Model sonuglarina gore, yillik ortalama toprak sicakliginin 8 ile 15 °C aralifinda olmasi ve yillik ortalama
sicaklik ile kis mevsimi ortalama sicaklik farkinin 6 °C’yi asmasi, alanin “Mesic” sicaklik rejimine sahip
oldugunu gostermektedir (Sekil 3). Nem rejimi ise, yaz ve kis aylarinda sirasiyla en az 45 giin siiren
kesintisiz kurak ve nemli periyotlarin varligi ile toprak sicakliginin 8 °C’nin lizerinde oldugu dénemde 90
giinliik bir nem eksikligi gézlenmesi kriterlerine dayanarak “Dry Xeric” olarak siniflandirilmistir (Sekil 4).
Calisma alanina ait aylik su a¢ig1 ve fazlasin1 detaylandiran toprak-su biitgesi diyagrami Sekil 5’te
sunulmustur.
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Cizelge 1. Calisma alaninin toprak su biitgesi

Istasyon Mevkii: Van Bolge Enlem: 355779
istasyon No :17172 Boylam: 4259243
Periyot :1980-2020 Yiikselti: 1675.0
Toprak Sicaklik Rejimi: Mesic Toprak Su Tutma Kapasitesi: 90 cm
Toprak Nem Rejimi: Xeric Alt Grup: Dry Xeric
Aylar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 vilhk
T 2.3 1.9 4.5 9.7 14.7 20.3 24.9 26.2 229 16.3 9.2 45 1312
P 3457 343 49.2 545 48.7 17.2 6.8 7.2 161 46.4 50 42 406.97
PE 336 252 10.72 3474 7082 113.81 154.1 15525 113.6 64.17 24.57 8.64 756.32

P-PE 31.21 31.78 3848 19.76 -22.12 -96.61 -147.3 -148.05 -97.5 -17.77 25.43 33.3 349.34
T: 50 cm toprak sicaklik; P: Yillik ortalama yagis; PE: Yillik ortalama topraktan buharlasma

Toprak sicakhik (T'S) takvimi

TS =5°2C S°C=TS=8°C TS =8°C

Sekil 3. Calisma alanina ait toprak sicaklik takvimi.

Toprak nem takvimi
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Sekil 4. Calisma alanina ait toprak nem takvimi.

160.0 30

140.0

25

120.0

20

80.0 15

B = m - ——— -

Sicaklk (=C)

1
1

1

1

1

1

1

1

100.0 1
1

1

1

1

1

60.0 1
1

1

40.0

Yagis (mm) - Buharlasma (mm)

20.0

0.0

=
5

B0
Jeqng
UBsIN
SIAeP

UeJizeH
nwwa)
sois Ny
1A
we
wisey
Aery
B0

| Y agls (mm) e=@==Buharlasma (mm) S caklik (=C) |

Sekil 5. Calisma alanina ait su biitce diyagrami.
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Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninin jeolojik 6zellikleri, Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan
1/100.000 olgekli K50 jeoloji paftasi (MTA, 2007) temel alinarak incelenmistir. Alan Paleozoyik'ten
Kuaterner’e uzanan genis bir zaman aralifinda olusmus ve tektonik olarak karmasik bir iliski sunan
katmansal birimlerin ardalanmasindan meydana gelmektedir. Bolgede ylizeyleyen bu birimler, yaslidan
gence dogru; Ust Paleozoyik, Jura-Kretase (Alt ve Ust Kretase dahil), Oligosen-Alt Miyosen, Pliyosen ve
Kuvaterner dénemlerine aittir. Bitlis metamorfik kompleksi icerisinde tektonik dilimler halinde yiizeyleyen
Ust Paleozoyik yash Tepedam Metamorfitleri (Pzt) olusturmaktadir. Bu birim sist, kuvarsit ve mermer gibi
metamorfik kayaclarla karakterize edilir. Bu temel lizerinde Jura-Alt Kretase zamaninda olusan yash
Tozutepe Formasyonu (JKt) yer alir. Formasyon, baskin olarak orta-kalin tabakali dolomitik kiregtaslar ile
ardalanmali kuvarsit ve mikrit seviyelerinden olusmustur. Katmanlh dizilimin devaminda, tektonik olarak
karmasik bir yap1 sunan Ust Kretase donemine ait Yiikksekova Karmasig1 (Ky) gozlenir. Volkano-sedimanter
bir istif (katman dizilimi) sunan bu birim; spilit, bazalt, tiif, seyl, konglomera ve foraminiferli kirectas1 gibi
litolojik cesitliligi bir arada barindirir. Daha gen¢ birimleri temsil eden Oligosen-Alt Miyosen yasli Van
Formasyonu (Tv), kendisinden yasl birimler {izerine acisal uyumsuzlukla gelmektedir. Formasyon,
tiirbiditik akintilarla ¢okelmis kumtasi-kiltasi-silt tas1 ardalanmasi ile olistostromal ¢akil tas, tiifit ve olistolit
bloklar1 igcermesiyle ayirt edilir. Pliyosen donemi istifi, altta Dreissena fosilleri iceren kumtasi-cakil tasi-
kirectas1 ardalanmasindan olusan Beyiliziimii Formasyonu (Plb) ile temsil edilir. Bu birimin iizerine
uyumsuzlukla, golsel ve akarsu-delta sekillerini yansitan Kkiltasi, silt tasi, cakil tasi ve pomzal
kumtaslarindan olusan Alakdy Formasyonu (Pla) gelir. Stratigrafik kolonun en iist seviyesini ise giincel
akarsu sistemleri tarafindan depolanan ve vadi tabanlari ile ovalar1 kaplayan, tutturulmamis kum, c¢akil, silt
ve kilden olusan Kuvaterner yasl Aliivyon (Qal) olusturur. Genel olarak, ¢alisma alaninin jeolojik yapisi,
farkli donemlere ait sedimanter, volkanik ve metamorfik kayaclardan olusan ¢ok bilesenli ve karmasik bir
katmanli yapiy1 yansitmaktadir. Bu ¢esitlilik, bolgedeki tektonik stire¢lerin, ¢okelme ortamlarinin ve litolojik
evrimin ¢ok yonlu etkilerini ortaya koymaktadir. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda, sahanin jeolojik cesitliligini
temsil edecek sekilde ana formasyonlar iizerinden belirlenen 15 adet profil noktasinin (P1-P15) konumu,
jeoloji haritasi iizerinde isaretlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Calisma alani jeoloji haritasi
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Yontem

Bu calisma, arazi, laboratuvar ve ofis ¢alismalarim1 kapsayan ii¢ asamali bir metodolojiye dayanmaktadir.
Arazideki detayli toprak etiit ve haritalama siiregleri Soil Survey Manual (Soil Survey Staff, 1993)
rehberliginde yiirttiilirken, topraklarin siniflandirilmasi Toprak Taksonomisi (Soil Survey Staff, 2014)
kriterlerine gore yapilmistir. Tiim laboratuvar analizleri ve verilerin degerlendirildigi ofis ¢alismalari, Van
Yiiziinci Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii'nde gerceklestirilmistir.

Biiro ve On Arazi Calismasi

Arazi etiitleri, calisma sahasinin jeomorfolojik heterojenligini temel alan sistematik bir o6rnekleme
stratejisiyle yiiriitiilmiistiir. Calisma sahasi; dik yamag, alt etek, ova, tepe, cukurluk ve nehir yatagi olmak
lizere alt1 ana fizyografik birimden olusmaktadir. Bu birimler, 6n arazi gézlemleri ve hava fotograflarinin
stereoskop yorumu sonucunda belirlenmistir. Bu alanlarin pedolojik cesitliligini temsil etmek iizere toplam
19 profil noktasi belirlenmistir. Bunlardan, farkli toprak serilerini karakterize ettigi saptanan 15 profil (P1-
P15) detayl inceleme ve ornekleme icin secilirken, tekrarlayan o6zellikler gosteren 4 profil 6rnekleme
kapsami disinda tutulmustur. Ayrica, toprak serilerinin yanal sinirlarinin hassas bir sekilde cizilebilmesi
amaciyla saha genelinde 1040 adet burgu ile kontrol gergeklestirilmistir. Detayli incelemeye alinan her bir
profilin morfolojik tanimlamalari, Soil Survey Staff (1993; 2014) tarafindan belirlenen standart prosediirler
izlenerek arazide yapilmistir. Tanimlamay1 takiben her bir genetik horizondan alinan bozulmus ve
bozulmamis toprak ornekleri, fiziksel, kimyasal ve verimlilik analizleri icin etiketlenerek laboratuvara
gotirulmustir.

Laboratuvar Calismalari

Fiziksel Analizler:

Laboratuvar analizleri kapsaminda, topraklarin temel fiziksel 6zellikleri standart yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Toprak tekstiirii (kum, silt, kil dagilimi) hidrometre metoduna (Bouyoucos, 1951) gore
belirlenmistir. Tarla kapasitesi ve Solma noktasi analizleri, seramik plakalar tlizerine yerlestirilen doygun
toprak orneklerine sirasiyla 1/3 atm ve 15 atm basin¢ uygulanarak ol¢tilmiistiir (Richards, 1954). Yarayish
su miktar ise, bu iki deger arasindaki fark lizerinden hesaplama yoluyla elde edilmistir. Hacim agirligy,
bozulmamis toprak 6rneklerinde Blake ve Hartge., (1986)’ e gore belirlenmistir. Hidrolik iletkenlik degerleri
ise Klute ve Dirksen., (1986)’ e gore belirlenmistir.

Kimyasal Analizler:

Toprak pH’sy, 1:2.5°lik toprak-su karisiminda pH metre ile 6l¢iilmiistiir (Bayrakli 1987). Elektriksel iletkenlik
(EC), yine toprak-su siispansiyonunda kondiiktivimetre cihaziyla belirlenmistir (Richards, 1954).
Topraklarin kire¢ miktar1 Scheibler kalsimetresi kullanilarak elde edilmistir (Soil Survey Staff, 2014).
Organik madde icerigi Walkley-Black yontemiyle analiz edilmistir (Jackson, 1958). Degisebilir katyonlar
(Ca?*, Mg?*, K* ve Na*) sodyum asetat ile ekstrakt edilmistir. Bu katyonlar daha sonra Thermo-3000
modeline sahip atomik absorpsiyon spektrofotometresinde okunmustur (Rhoades, 1982).

Verimlilik Analizleri:

Makro elementlerden alinabilir fosfor (P), Olsen metoduna (Olsen, 1954) gore tayin edilmistir. Yarayish
potasyum (K) ise; 1 N amonyum asetat (NH40Ac) ile ekstrakte edildikten sonra Thermo-3000 model AAS
cihazinda okunarak (Kacar, 1994) belirlenmistir. Toplam azot (N) icerigi Kjeldahl metodu (Kacar, 1994)
kullanilarak belirlenmistir. Son olarak, topraktaki mikro elementler (Fe, Mn, Zn ve Cu) DTPA ekstraksiyon
yontemine gore tespit edilmistir (Lindsay ve Norvell, 1978).

Toprak Siniflandirmasi

Topraklarin siniflandirilmasi amaciyla, arazide tanimlanan morfolojik 6zellikler ve laboratuvarda elde edilen
analitik veriler birlestirilmistir. Bu sentezleme siirecinde iki temel uluslararasi sistemden yararlanilmistir.
Bunlar, Birlesik Devletler Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan gelistirilen Toprak Taksonomisi (Soil Survey
Staff, 2014) ve IUSS tarafindan yayimlanan Diinya Toprak Kaynaklari Referans Bazi (IUSS Working Group
WRB, 2022) sistemleridir. Toprak Taksonomisi, topraklar1 éncelikli olarak diyagnostik ytlizey (epipedon) ve
ylizey alt1 (endopedon) horizonlari ile toprak nem ve sicaklik rejimlerine dayandiran, kapsaml ve hiyerarsik
bir sistemdir. Bu sistemde topraklar Ordo, Alt Ordo, Biiylik Grup, Alt Grup, Aile ve Seri olmak iizere alti
kategorik seviyede siniflandirilmaktadir. Buna paralel olarak, uluslararasi bir korelasyon dili saglamak ve
pedogenetik siirecleri vurgulamak amaciyla WRB sistemi de kullanilmistir. WRB, Toprak Taksonomisi ‘ne
benzer sekilde diyagnostik horizonlar, diyagnostik o6zellikler ve diyagnostik materyaller kullanarak
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topraklar1 8 farkli referans toprak grubu altinda smniflandiran ve bunlara niteleyiciler ekleyen bir
yaklasimdir.

Arazi Ortiisii Yogunlugu ve Arazi Kullanimi Deseninin Belirlenmesi

Calisma alaninin arazi ortiisii/arazi kullanimi (AO/AK) haritasi, 10 m mekansal ¢éziiniirliige sahip 26 Mayis
2020 tarihli Sentinel-2A uydu goriintiisii kullanilarak tiretilmistir. Dort temel sinifi (tarim alanlari, mera
alanlari, ciplak alanlar ve yapay yiizeyler) esas alan egitim verileri, ENVI 5.3 yazilimi araciligiyla Maksimum
Olabilirlik (Maximum Likelihood) denetimli siniflandirma algoritmasina girdi olarak sunulmustur.
Siniflandirma performansinin dogrulanmasi amaciyla, her sinif i¢cin 80 nokta olmak iizere (toplam 320)
araziden toplanan GPS referans verileri kullanilarak bir hata matrisi olusturulmustur. Degerlendirme
sonucunda elde edilen %84,09'luk genel dogruluk ve 0.74’liik Kappa katsayisi, lretilen tematik haritanin
arazi gercekligi ile 6nemli diizeyde bir uyum sergiledigini ve giivenilir oldugunu teyit etmektedir (Lillesand
ve ark., 2008.) Elde edilen Haritanin alansal dagilim sonuclari incelenmistir (Cizelge 2). Calisma alanindaki
en baskin arazi kullanim tipi tarim alanlaridir. Tarim alanlari, sahanin %34.51'ini kaplamaktadir. Calisma
alaninin mevcut arazi kullanim desenini gosteren tematik harita Sekil 7’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Calisma alaninda kontrollii siniflandirma ile elde edilen arazi kullanim tiirleri
Dogruluk Yiizdesi = %84.09 Kappa Degeri = 0.74

Siif Alan (ha) Oran (%)
Ciplak Alanlar 1168.98 27.79
Tarim Alanlari 1451.63 34.51
Mera Alanlari 1235.97 29.38
Yapay Alanlar (Yo, Yerlesim, vb.) 295.01 7.01
Sulama Goleti 8.79 0.21
Kanal 6.83 0.16
Dere yatagi 39.62 0.94
Toplam 4206.82 100.00
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Bulgular ve Tartisma

Calisma Alan1 Topraklarinin Siniflandirilmasi

Alakoy ve Atmaca Mahalleleri topraklari, arazi ve laboratuvar verileri kullanilarak Toprak Taksonomisi (Soil
Survey Staff, 2014) ve Diinya Toprak Referans Sistemi (FAO-WRB 2014)’a gore siniflandirilmis olup,
sonuglar Cizelge 3’te sunulmustur. Toprak Taksonomisi sistemine gore yapilan bu siiflandirmada,
topraklarin pedogenetik gelisimi, epipedon (ylizey) ve endopedon (ylizey alt1) varligi ile bu horizonlara ait
morfolojik, fiziksel, kimyasal ve verimlilik 6zellikleri esas alinmistir. Bu kapsamda, alanda ochric epipedonu
ile lithic, vertic, aquic ve cambic ylizey alti tamimlayicilar1 belirlenmistir. Siniflandirma c¢alismalari
sonucunda, arastirma sahasinda iki ordo, dort alt ordo, dort biiyiik grup ve sekiz alt grup diizeyinde olmak
lizere toplam on bes toprak serisi tanimlanmistir. Bu siniflandirma, sahanin pedogenetik acidan geng ve
gelismekte olan bir toprak karakterine sahip oldugunu ortaya koymustur. Nitekim tanimlanan 15 seri, zayif
gelismis Entisol (10 seri) ve gelisimine yeni baslamis Inceptisol (5 seri) ordolarina aittir. Alanda Entisollerin
cogunlukta olmasi, erozyon, s1g ana materyal veya taskin gibi toprak olusumunu yavaslatan faktorlerin etkin
oldugunu gostermektedir. Simiflandirma sonuglari, iklimin toprak olusumunda gii¢lii bir etkisinin oldugunu
acikca gostermektedir.

Cizelge 3. Calisma alani toprak serilerinin Toprak Taksonomisine gore siniflandirmasi (Soil Taxonomy, 2014)

Toprak Taksonomisi (2014)

Ordo Alt Ordo Biiyik Grup Alt Grup Seri Ad1
Aquic Xerofluvents imen

Fluvent Xerofluvents T?/pic Xerofluvents D(f;kilitas

Lithic Xerorthents Tapular

Saritas

Entisol Orthent Xerorthents Typic Xerorthents B{gﬁ;ﬁi
Atmaca

Yukar1 Atmaca
Psamment Xeropsamments Typic Xeropsamments Buzlu pinar

Elmali

Alakoy
Typic Haploxerpts Glnes

Inceptisol Xerpt Haploxerpts Yolarasi
Fluventic Haploxerpts Karasu
Vertic Haploxerpts Golet

Cizelge 4'te sunulan verilere gore, 4206.82 hektarlik toplam alanin pedogenetik karakteri, gen¢ ve az
gelismis topraklar tarafindan domine edilmektedir. Toprak Taksonomisi ‘ne gore, alanin en baskin ordosu
olan Entisol, toplam alanin %63.01’ini kaplarken, Inceptisol ordosu %35.68 oraninda bir dagilima sahiptir ve
kalan %1.31’lik alan ise sulama goleti, kanal ve dere yatag: gibi toprak disi unsurlardan olusmaktadir. Alt
grup diizeyinde en genis yayilima sahip toprak tipi, %24.75 oraniyla Typic Xerorthents olarak belirlenmistir.
FAO-WRB sisteminde Typic Leptosol olarak adlandirilan bu topraklar, egimi %20'nin iizerinde olan ve
erozyon siireclerinin etkin oldugu yamag arazilerde yer alarak genellikle s1g bir profil sergilemektedir. Buna
karsin, en sinirh yayilima sahip alt grup %4.57 oraniyla Vertic Haploxerpts (FAO-WRB'de Vertic Cambisols)
olarak tanimlanmis ve bu birimin genellikle altivyal diizliiklerde yer aldig1 saptanmistir. Bu dagilim, ¢alisma
alaninin biiyiik cogunlugunun, s1g (Leptosol) veya taskin (Fluvisols) gibi faktorlerle pedogenetik gelisimi
kisitlanmis zayif profilli topraklardan ve profil gelisimi yeni baslamis gen¢ topraklardan (Cambisoller)
olustugunu gostermektedir (Cizelge 4).

Typic Haploxerpts- Eutric Cambisols (Alakéy, Giines, Yolarasi Serisi) Topraklar

Calisma alaninin kuzey ve bati kesimlerinde, sahanin %26.86’sin1 (869.87 ha) kaplayan topraklar, Toprak
Taksonomisi (Soil Survey Staff, 2014)’ ne gore Typic Haploxerpts (Sekil 8a) olarak siniflandirilmistir. Diinya
Toprak Referans (FAO-WRB., 2014) sistemindeki karsilig1 Eutric Cambisols (Sekil 8b) olan bu grup; Alakoy,
Giines ve Yolarasi serilerini icermektedir. Bu seriler, kumtasi, kiltasy, silt tasi, ¢akil tasi ve pomzali kumtasi
gibi litolojik olarak cesitli ana materyaller iizerinde gelismistir. Bu serilerin topraklar1 A/Bw/C1/C2,
A/Bw/Ck1/Ck2 ve Ap/Bw/C1/C2 gibi farkl horizon dizilimleri sergilemektedir. Yiizey horizonlari genellikle
kumlu killi tin (SCL) tekstiirtindedir. Temel fiziksel 6zellikleri incelendiginde (Cizelge 5), hacim agirhiginin
1.30-1.67 g cm3 arasinda, yarayish su igeriginin ise %5.88 ile %12.12 arasinda genis bir aralikta degistigi
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goriilmektedir. Cizelge 6’da sunulan kimyasal analizler, topraklarin temel 6zelliklerini gostermektedir. Yiizey
horizonlarinin pH degerleri 8.12-8.20 arasinda olup alkali bir reaksiyon sergilemektedir. Kireg icerikleri ise
%7.42 ile %15.69 arasinda degismektedir. Profil boyunca organik madde seviyelerinin diisiik ve ¢ok dusiik
oldugu saptanmistir. Katyon degisim kapasitesi (KDK) degerleri, seriler arasinda belirgin farkhliklar
gostermektedir. Bu degerler, 14.86 ile 33.58 cmol kg1 gibi genis bir aralikta ol¢iilmiistiir. Degisebilir Sodyum
Yiizdesi (ESP) degerleri %0.78-%4.83 araliginda ol¢iilmis olup, %15'lik kritik siirinin altindadir.
Topraklarin verimlilik durumu Cizelge 7'de 6zetlenmistir. Yiizey topraklarindaki toplam azot icerigi %0.060
ile %0.148 arasinda degismektedir. Yarayish fosfor seviyeleri, seriler arasinda belirgin farklhiliklar
gostermektedir. Glines (1.80-2.61 mg kg!) ve Alakody (2.14-4.03 mg kg1) serilerinde fosfor ¢ok diisiik
diizeydeyken, Yolarasi serisinde (5.33-8.88 mg kg!) diisiik seviyededir. Alinabilir potasyum icerikleri
305.63-399.61 mg kg! arasinda, sodyum icerikleri ise 99.49-206.93 mg kg! arasinda o6lciilmiistiir. Mikro
element analizleri, mangan diizeylerinin 5.34-17.35 mg kg! araliginda oldugunu gostermistir. Cinko
diizeyleri ise 0.16-0.57 mg kgt aralifinda saptanmis olup, bu degerler bitki beslenmesi agisindan noksanlik
sinirindadir (Lindsay ve Norvell., 1978; TOVEP., 1991; Glines ve ark., 1996).

Cizelge 4. Toprak serilerinin Toprak Taksonomisi (2014) ve FAO-WRB (2014)’e gore alansal ve oransal dagilimi

Seri Ad1 Simiflandirma Alan (ha) Oran (%) Simniflandirma Alan (ha) Oran (%)

Alakoy Typic Haploxerepts 315.61 7.50 Eutric Cambisols 315.61 7.50
Atmaca Typic Xerorhents 318.22 7.56 Typic Leptosols 318.22 7.56
Bagdelik Typic Xerorhents 38.59 0.92 Typic Leptosols 38.59 0.92
Buzlu pinar Typic Xeropsamments 383.47 9.12 Eutric Regosols 383.47 9.12
Cimen Aquic Xerofluvents 365.94 8.70 Gleyic Fluvisols 365.94 8.70
Dikilitas Typic Xerofluvents 465.98 11.08 Eutric Fluvisols 465.98 11.08
Elmal Typic Xeropsamments 195.85 4.66 Eutric Regosols 195.85 4.66
Golet Vertic Haploxerpts 192.17 4.57 Vertic Cambisols 192.17 4.57
Giines Typic Haploxerepts 261.12 6.21 Eutric Cambisols 261.12 6.21
Karasu Fluventic Haploxerpts 439.03 10.44 Fluvic Cambisols 439.03 10.44
Saritas Typic Xerorhents 219.95 5.23 Typic Leptosols 219.95 5.23
Tapular Lithic Xerorhents 198.27 4.71 Lithic Leptosols 198.27 4.71
Yolarasi Typic Haploxerepts 293.14 6.97 Eutric Cambisols 293.14 6.97
Yukar1 Atmaca Typic Xerorhents 262.03 6.23 Typic Leptosols 262.03 6.23
Ziyaret Typic Xerorhents 202.21 4.81 Typic Leptosols 202.21 4.81
Dere yatagi 39.62 0.94 Dere yatagi 39.62 0.94

Kanal 6.83 0.16 Kanal 6.83 0.16

Sulama Géleti 8.79 0.21 Sulama Goleti 8.79 0.21

Toplam 4206.82 100.00 Toplam 4206.82 100.00

Cizelge 5. Calisma alani toprak profilleri fiziksel analiz sonuglari

Seri Horizon Derinlik Kum Silt Kil Tekstiir H.A *K TK SN Y.Su
(cm) (%) (%) (%) Sinifi (g cm) (cm h) (%) (%) (%)

Typic Xerorhents - Typic Leptosols
Saritas A 0-21 3536 27.14 37.50 CL 1.36 0.09 31.89 19.07 12.82
Cr 21+ 32.80 26.30  40.90 C 1.51 0.04 29.81 16.97 12.84

Typic Xerorhents - Typic Leptosols
Yukari A 0-21 4400 2285 33.15 CL 1.45 0.79 27.39 1623 11.16
Atmaca Ck 21+ 50.24 2591 23.85 SCL 1.40 1.77 26.08 1599 10.09

Typic Haploxerpts - Eutric Cambisols

A 0-20 50.55 27.79 21.66 SCL 1.67 1.94 18.73 11.35 7.39
Giines Bw 20-40 62.86 15,51 21.63 SCL 1.37 0.59 17.19  10.57 6.62
C1 40-62 6493 1142 23.65 SCL 1.63 2.01 14.8 8.93 5.88
Cc2 62 + 5444 19.70 25.86 SCL 1.61 1.94 1629  9.59 6.70

Typic Xerorhents - Typic Leptosols
Ap 0-19 55.14  21.62 23.25 SCL 1.55 2.16 20.57 1273 7.84
Atmaca Ad 19-36 52.76 1996 27.29 SCL 1.51 2.05 19.34 11.6 7.74
C1 36-81 4461 26.06 29.32 CL 1.63 1.34 21.26 1192 9.34
Cc2 81 + 64.82 1391 21.27 SCL 1.62 12.66 9.38 5.44 3.94

Typic Xerorhents - Typic Leptosols
A 0-22 63.77 1432 2191 SCL 1.48 11.75 20.88 12.78 8.10
Bagdelik Ck1 22-43 62.86 1592 21.22 SCL 1.66 9.36 16.21 9.85 6.37
Ck2 43 + 6297 1383 23.19 SCL 1.60 8.12 18.1 10.98 7.12
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Cizelge 5’'in devami

Aquic Xerofluvents - Gleyic Fluvisols

A 0-16 49.27 1818 32.55 SCL 1.19 0.42 3139 1993 1146
Cimen A2 16-41 4731 2234 3035 SCL 1.42 0.57 26,54 16.17 10.37
Cg 41 + 30.68  29.71 39.61 CL 1.27 0.03 2918 1692  12.26
Vertic Haploxerpts - Vertic Cambisols
Al 0-14 48.10 24.08 27.82 SCL 1.44 0.61 2546 15.67 9.79
Gélet Bt1 14-27 14.79 3554 49.67 C 1.65 0.04 3193 1730 14.64
Bt2 27-47 8.71 38,59 5270 C 1.60 0.03 3557 19.02 16.55
Ck 47 + 23.52 3844 38.03 CL 1.35 1.14 3472 2082  13.90
Typic Xerorthents - Typic Leptosols
A 0-17 65.50 13.39 21.10 SCL 1.68 19.05 15.32 9.25 6.07
Ziyaret AC 17-31 6545 1341 21.13 SCL 1.66 18.75 15.60 9.49 6.11
Cr 31+ 6347 1745 19.08 SCL 1.45 7.23 2119 13.23 7.96
Lithic Xerorhents - Lithic Leptosols
A 0-18 54.27 21.64 24.09 SCL 1.21 3.08 29.93 18.6 11.33
Tapular C 18-49 6830 11.53 20.18 SCL 1.23 478 2594 16.19 9.75
R 49 +
Typic Xerofluvents - Eutric Fluvisols
A 0-17 4836 2148 30.16 SCL 1.58 0.17 23.28 1337 9.91
Dikilitas A2 17-40 50.34 2359 26.07 SCL 1.52 1.83 23.67 14.08 9.60
AC 40-61 49.48 2248 28.05 SCL 1.63 1.09 2138 12.38 9.00
C 61+ 4037  29.61  30.02 CL 1.59 0.27 2471 1438 1033
Typic Haploxerpts - Eutric Cambisols
Yolarasi Ap 0-25 46.10 23.69 30.22 SCL 1.42 091 2695 1644 10.51
Bw 25-44 4199 3187 26.15 L 1.37 0.29 2846 17.64 1081
Cc1 44-105 53.01 2278 24.21 SCL 1.30 1.86 27.27 1723  10.03
Cc2 105 + 53.85 2390 22.25 SCL 1.31 2.24 2662 1691 9.72
Typic Haploxerpts - Eutric Cambisols
Alakoy Ap 0-30 6539 1344 21.18 SCL 1.47 14.63 2031  12.67 7.65
Bw 30-53 2470  50.07 25.24 SiL 1.43 1.05 31.06 1894 12.12
C 53-75 3284 31.75 3541 CL 1.33 0.17 2816 1655 11.61
Ck1 75-126 37.02 35.76  27.22 CL 1.38 0.11 2946 1825 11.21
Ck2 126 + 4534 1943 35.22 SCL 1.45 0.72 2668 16.17 10.51
Typic Xeropsamments - Eutric Regosols
Ap 0-22 7545 11.05 13.50 SL 1.39 2.02 2486 15.72 9.14
Buzlupinar Ad 22-54 3543 2645 3813 CL 1.36 0.19 2756 1581 11.75
Ckm 54+ 3525 2610  38.65 CL 1.21 0.04 2886 1693 11.94
Typic Xeropsamments - Eutric Regosols
Ap 0-20 77.51 6.95 15.54 SL 1.70 30.13 10.47 7.13 3.34
Elmali A2 20-38 67.51 8.94 23.56 SCL 1.77 21.14 12.38 7.51 4.87
AC 38-72 5341 23.09 23.50 SCL 1.59 3.13 19.87 12.29 7.58
C 72 + 75.74 1092 13.34 SL 1.65 26.12 12.49 8.09 4.40
Fluventic Haploxerpts - Fluvic Cambisols
Ap 0-17 6422 17.68 18.09 SL 1.60 8.57 14.41 8.89 5.52
Ad 17-42 48.80 22.83 28.38 SCL 1.56 4.54 18.34 10.25 8.10
Karasu Bwl 42-96 4190 23.73 3437 CL 1.41 0.19 2444 1384 10.59
Ck1 96-132 4233 2599 31.68 CL 1.44 0.21 23.73 13.66  10.07
CK2 132 + 79.71 6.90 13.39 SL 1.55 13.12 1643 10.71 5.73
*K: Hidrolik iletkenlik, TK: Tarla kapasitesi, SN: Solma noktasi, YA: Yarayish su, HA: Hacim agili1
Cizelge 6. Calisma alani toprak profilleri kimyasal analiz sonuglari
Seri Horizon Derinlik pH Kire¢ EC 0.M Degisebilir Katyonlar (cmol kg-1) KDK ESP
(em) (1:25) (%) (dSm?1) (%) Na* K+ Ca*++Mg*+ (cmolkg!) (%)
Typic Xerorthents - Typic Leptosols
Saritas A 0-23 793 294 0.14  2.38 0.29 491 23.26 28.45 1.02
Cr 23 + 797 318 0.18 1.76 0.17 5.67 21.39 27.24 0.62
Typic Xerorthents - Typic Leptosols
Yukar1 A 0-21 825 15.64 0.17 1.29 091 0.93 20.35 22.19 4.10
Atmaca Ck 21+ 833 1840 0.38 1.73 0.50 0.53 17.33 18.36 2.74
Typic Haploxerpts - Eutric Cambisols
A 0-20 8.24 747 0.11 1.84 0.53 0.71 16.03 17.27 3.07
Giines Bw 20-40 8.20 8.08 0.09 1.30 0.39 0.6 15.92 16.92 2.31
C1 40-62 837  8.28 0.08 0.95 0.73 0.68 20.03 21.44 3.40
Cc2 62 + 841 937 0.11 1.13 1.01 0.50 19.42 20.93 4.83
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Cizelge 6'nin devami
Typic Xerorthents - Typic Leptosols

Ap 0-19 834 1138 0.10 1.24 091 0.72 18.18 19.81 4.59
Atmaca Ad 19-36 854 1261 0.11 1.21 1.07 0.55 15.44 17.06 6.27
C1 36-81 844 1095 0.11 1.06 0.96 0.65 17.87 19.48 495
C2 81 + 845 1183 0.13 0.95 0.42 0.92 25.14 26.48 1.59
Typic Xerorthents - Typic Leptosols
A 0-22 883 1219 0.25 1.90 1.17 0.82 21.07 23.06 5.08
Bagdelik Ck1 22-43 9.02 24.02 0.18 1.54 0.45 0.36 16.06 16.87 2.67
Ck2 43 + 9.59 29.73 0.58 1.12 0.36 0.33 14.16 14.85 2.45
Aquic Xerofluvents - Gleyic Fluvisols
A 0-16 844 1949 0.90 4.24 0.99 1.23 24.01 26.23 3.77
Cimen A2 16-41 850 21.60 0.36 1.22 0.26 0.47 31.58 32.31 0.81
Cg 41+ 853 14.68 0.23 0.86 0.43 0.57 30.55 31.55 1.37
Vertic Haploxerpts - Vertic Cambisols
Al 0-14 829 6.74 0.13 1.99 0.93 0.97 27.81 29.71 3.12
Gélet Btl 14-27 834 5.06 0.13 1.33 0.19 0.69 23.16 24.04 0.79
Bt2 27-47 830 6.53 0.12 1.27 0.64 0.50 20.96 22.09 2.90
Ck 47 + 8.70 4510 0.14 1.68 0.53 0.18 18.91 19.61 2.70
Typic Xerorthents - Typic Leptosols
A 0-17 8.54 42.00 0.17 1.71 0.41 0.40 15.04 15.85 2.56
Ziyaret AC 17-31 8.73 4116 0.12 1.48 0.13 0.23 13.72 14.08 0.92
Cr 31+ 879 4410 0.13 1.12 0.20 0.24 14.77 15.21 1.32
Lithic Xerorhents - Lithic Leptosols
A 0-18 8.62 47.27 0.11 1.19 1.78 0.67 18.23 20.68 8.61
Tapular C 18-49 853 17.72 0.11 1.02 1.28 1.07 12.04 14.39 8.90
R 49 +
Typic Xerofluvents - Eutric Fluvisols
A 0-17 8.28 27.29  0.08 1.20 1.06 2.16 22.82 26.04 4.07
Dikilitas A2 17-40 8.63 2691 0.08 0.84 0.90 0.89 18.51 20.30 4.43
AC 40-61 8.58 30.59 0.18 0.66 0.34 0.73 22.95 24.02 1.42
C 61+ 8.76 25.07 0.13 0.45 0.41 0.73 15.03 16.16 2.54
Typic Haploxerpts - Eutric Cambisols
Ap 0-25 8.24 15.69 0.14 0.95 0.70 0.84 20.44 21.98 3.17
Yolaras Bw 25-44 832 18.00 0.13 0.65 0.86 2.89 29.83 33.58 2.57
C1 44-105 892 22.29 0.15 0.42 0.37 0.39 24.10 24.86 1.49
C2 105 + 865 2111 0.18 0.42 0.53 6.74 19.25 26.53 2.00
Typic Haploxerpts - Eutric Cambisols
Ap 0-30 812 7.72 0.17 1.66 0.33 0.75 14.77 15.85 2.06
Bw 30-53 824 7.72 0.12 1.45 0.19 0.63 14.04 14.86 1.26
Alakoy C 53-75 829 1126 0.14 1.30 0.12 0.77 14.60 15.49 0.78
Ck1 75-126 840 1540 0.17 1.06 0.16 0.72 14.48 15.36 1.03
Ck2 126 + 8.78 31.53 0.18 0.82 0.30 0.59 14.42 15.31 1.95
Typic Xeropsamments - Eutric Regosols
Ap 0-22 792 416 0.09 1.57 0.63 0.86 20.98 22.48 2.80
Buzlupinar Ad 22-54 790 7.50 0.12 1.19 0.59 1.05 13.36 15.00 3.93
Ckm 54 + 8.02 1398 0.13 0.41 0.47 0.83 17.99 19.28 2.44
Typic Xeropsamments - Eutric Regosols
Ap 0-20 8.20 3.32 0.14 0.65 1.14 0.77 23.29 25.2 4.52
Elmaly A2 20-38 845 8.25 0.10 0.47 0.95 0.40 21.33 22.68 4.19
AC 38-72 8.61 11.53 0.09 0.41 0.49 0.19 15.66 16.35 3.00
C 72 + 8.61 1479  0.08 0.29 0.58 0.43 19.94 20.95 2.77
Fluventic Haploxerpts - Fluvic Cambisols
Ap 0-17 842 822 0.121 119 0.87 3.15 21.29 25.31 3.44
Ad 17-42 879 9.27 0.121 0.96 1.03 1.27 20.81 23.11 4.46
Karasu Bw1l 42-96 887 1384 0.113 0.65 0.53 0.81 20.45 21.79 2.43
Ck1 96-132 8.63 19.14 0.114 0.53 0.36 0.20 22.21 22.77 1.58
CK2 132 + 8.62 1933 0.119 041 0.40 0.17 20.66 21.23 1.88

OM: Organik madde; KDK: katyon degisim kapasitesi; EC: elektriksel iletkenlik, ESP: Degisebilir sodyum ytizdesi

Cizelge 7. Calisma alani toprak profilleri verimlilik analiz sonuglari

. ) Derinlik N P Na K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Seri Horizon
cm % mg kg1
Typic Xerorthents - Typic Leptosols
Sarita A 0-23 0.172 4.59 74.87 1918.09 3011.68 100692 140 1596 49.31 0.52
’ Cr 23 + 0.109 5.01 92.31 2227.71 2844.56 932.33 1.12  10.38 36.23 0.20
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Cizelge 7’'nin devami
Typic Xerorthents - Typic Leptosols

Yukari A 0-21 0.120 5.20 258.65 390.67 3383.40 474.40 052 274 1458 0.21
Atmaca Ck 21+ 0.085 2.32 173.61 226.40 3051.26 353.55 039 191 6.99 0.14
Typic Haploxerpts - Eutric Cambisols
A 0-20 0.118 1.80 19794 305.63 2648.37 399.61 0.75 5.53 17.35 042
Giines Bw 20-40 0.089 2.61 96.24 251.14 2731.90 33456 0.69 3.34 15.09 0.33
C1 40-62 0.065 2.54 178.82 282.55 3259.47 498.49 0.68 5.72 16.61 0.36
Cc2 62 + 0.054 2.09 273.04 210.13 3352.90 373.85 0.69  4.69 14.57  0.57
Typic Xerorthents - Typic Leptosols
Ap 0-19 0.098 3.20 224.56 303.61 2932.38 492.32 095 2.10 11.70  0.45
Atmaca Ad 19-36 0.081 3.10 258.30 231.24 2904.51 166.15 0.77  2.53 10.80 0.36
C1 36-81 0.057 2.36 240.79 259.52 3000.76 357.69 080 2.23 11.07  0.58
C2 81+ 0.049 214 25731 395.77 4163.98 593.93 0.87 4.03 9.22 0.38
Typic Xerorthents - Typic Leptosols
A 0-22 0.126  3.29 309.23 333.96 2947.64 775.83 2.19 14.79 1825 0.26
Bagdelik Ck1 22-43 0.096 2.32 27835 174.48 2512.17 481.42 086 14.27 1591  0.20
Ck2 43 + 0.091 249 268.40 154.98 2165.49 440.61 0.80 10.93 11.83  0.23
Aquic Xerofluvents - Gleyic Fluvisols
A 0-16 0.447 4.00 435.11 533.94 3036.41 129391 196 16.08 23196 5.24
Cimen A2 16-41 0.194 3.07 23192 215.48 3547.98 1806.44 6.06 31.16 1286  0.53
Cg 41+ 0.049 6.36 118.66 247.50 3696.25 1540.10 4.75 2176  27.65 0.44
Vertic Haploxerpts - Vertic Cambisols
Al 0-14 0.143 2.12 265.20 413.60 4276.04 873.04 1.07 535 2559 042
Gélet Btl 14-27 0.118 1.85 62.45 290.17 4334.77 271.24 1.00 4.33 20.01 0.24
Bt2 27-47 0.091 2.17 160.18 228.77 3997.13 238.31 1.21 449 19.83  0.32
Ck 47 + 0.071 3.61 139.34 89.64 3612.92 172.05 1.07  3.22 11.29  0.22
Typic Xerorthents - Typic Leptosol
A 0-17 0.137 4.27 178.35 175.99 2793.10 187.86 1.78  4.49 26.03  0.52
Ziyaret AC 17-31 0.101 4.60 75.40 123.32 2652.06 128.83 216  2.59 12.76  0.18
Cr 31+ 0.069 425 76.75 123.02 2905.27 139.58 281 312 1239 0.32
Lithic Xerorhents - Lithic Leptosols
A 0-18 0.078 7.42 54152 284.72 1575.89  1330.27 0.86 3.50 1891 043
Tapular C 18-49 0.061 8.24 337.05 429.86 1711.40 464.50 122 243 16.58 0.36
R 49 +
Typic Xerofluvents - Eutric Fluvisols
A 0-17 0.067 7.77 260.22 866.23 4125.48 349.06 139 588 2137 0.24
Dikilitas A2 17-40 0.055 3.24 224.15 382.29 297191 540.86 133  2.68 9.84 0.15
AC 40-61 0.049 4.04 96.99 298.10 3737.45 551.61 1.30  3.27 9.07 0.21
C 61+ 0.040 5.03 180.88 299.57 1730.68 821.74 1.00 2.54 9.39 0.17
Typic Haploxerpts - Eutric Cambisols
Ap 0-25 0.060 5.71 206.93 399.61 3389.51 72336 095 279 13.99 042
Yolaras Bw 25-44 0.045 5.33 297.86 1143.50 4842.58 74114 0.63 2.01 7.88 0.29
C1 44-105  0.043 7.33 277.48 170.69 3558.11 846.18 0.34 1.98 5.77 0.52
Cc2 105 + 0.038 8.88 22225 2642.72  2564.13 847.14 053 3.02 7.17 0.19
Typic Haploxerpts - Eutric Cambisols
Ap 0-30 0.148 4.03 99.49 319.87 2789.57 152.41 0.59 1.89 10.53  0.27
Bw 30-53 0.095 2.14 60.20 273.76 2651.30 141.10 0.60 294 8.64 0.24
Alakdy C 53-75 0.089 2.14  50.60 336.23 2860.17 159.33 0.53 2.53 7.06 0.17
Ck1 75-126  0.078 2.17 60.30 295.12 2673.67 176.19 0.38  3.05 5.34 0.16
Ck2 126 + 0.058 2.22 8595 256.19 2675.19 222.25 0.09 174 7.35 0.16
Typic Xeropsamments - Eutric Regosols
Ap 0-22 0.092 5.78 166.22 367.59 3164.43 702.66 0.81 348 1475  0.35
Buzlupinar Ad 22-54 0.060 5.50 214.14 437.63 1646.12 710.18 0.85  3.20 9.49 0.29
Ckm 54 + 0.038 597 144.51 345.52 2414.47 820.57 0.14 1.07 2.72 0.16
Typic Xeropsamments - Eutric Regosols
Ap 0-20 0.059 6.43 383.48 321.63 3857.73 531.56 1.08 7.20 30.03 0.38
Elmals A2 20-38 0.052 5.19 389.64 176.35 3610.45 432.68 0.70 2.76 1418  0.20
AC 38-72 0.048 5.97 241.18 100.95 2662.16 45198 032 2.22 8.95 0.14
C 72 + 0.031 5.57 32191 181.15 3621.86 289.21 033 1.24 8.67 0.15
Fluventic Haploxerpts - Fluvic Cambisols
Ap 0-17 0.067 6.83 26494 1245.08 3192.57 679.43 1.76 433 22.67 031
Ad 17-42 0.059 7.14 408.31 540.05 3368.60 574.86 1.67  3.65 15.60 0.22
Karasu Bwl 42-96 0.058 7.19 256.54 335.52 3141.83 643.47 137  2.70 1031 0.16

Ck1 96-132  0.050 6.93 299.52 94.33 3010.86 947.08 0.77  3.06 3.93 0.09
CK2 132 + 0.052  6.67 246.57 81.61 2674.83 100742 072  3.64 3.28 0.10

194



Sargin ve Karaca (2025) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 13(2) 183 - 200

344000 344000 346000 348000 350000 352000
1 1 1 1 1 1

N

Toprak Siniflan

I Aguic Xerofluvents

I Fluventic Haploxerepts
Bl Lithic Xerorhents

I Typic Haploxerepts
I Typic Xerofluvents

I Typic Xeropsamments

8D FAO/WRB 2014
N Eutric Cambisols
B Eutric Fluvisols
B Eutric Regosols
] Fluvic Cambisols
Il Gleyic Fluvisols
I Lithic Leptosols
Il Typic Leptosols
Il Vertic Cambisols

4286000
1
T
4286000
4286000
1
T
4286000

I Typic Xerorhents
Il Typic Haploxerepts
I Vertic Haploxerepts

4284000
1
T
4284000
4284000
1
T
4284000

4282000
1
T
4282000
4282000
1
T
4282000

4280000

)

T
4280000
4280000

1

T
4280000

Lejant
B Kanal

Lejant

o B Yerlesim ° ° B Yerlesim °
8 (/7 Dere Yatag: g 8 /7. Dere Yatag: g
2 @ us [ Sulama Goleti[” 2 1 o o8 i I sulama Géleti[” 8
g (o = s —— [O) ; [Clcatigma Alani| g (o = s e O ; [Jcansma alam| &
344000 344000 346000 348000 350000 352000
Sekil 8a. Calisma alan1 Toprak taksonomisi (2014)’e Sekil 8b. Calisma alan1 FAO-WRB (2014) gore
gore siniflandirilmis toprak haritasi siniflandirilmis toprak haritasi

Aquic Xerofluvents - Gleyic Fluvisols Topraklar (Cimen Serisi) Topraklar

Calisma alaninin %8.70’ini (365.94 ha) kaplayan Cimen serisi, aliivyal (kumlu-cakilli ve killi-siltli) ana
materyaller iizerinde olusmus Aquic Xerofluvents (Sekil 8a) toprak ordo’su olarak smiflandirilmistir. FAO-
WRB (2014) sistemindeki karsilig1 Gleyic Fluvisols (Sekil 8b) olan bu topraklar, 1722 m yiikseklikte ve %2-6
egimli arazilerde yer alir. Bu topraklarin profil dagilimi, A-A,-Cg horizon dizilimi gostermekte olup, Cg
horizonunun varligi, siniflandirmadaki Aquic (mevsimsel 1slaklik) 6zelligini dogrulamaktadir. Cizelge 5’te
topraklarin fiziksel analiz degerlerine gore, topragin biinyesi profil boyunca kumlu killi tinli (SCL) bir
yapidadir. Bu yapi, yavas drenaja isaret eden diisiik bir hidrolik iletkenlik ile sonu¢clanmistir. Hacim agirligi
1.42 g cm¥e kadar oOl¢lilmistir. En diisiik yarayish su kapasitesi ise A2 horizonunda tespit edilmistir.
Topraklarin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 6’da sunulmustur. Topraklar, tuzluluk riski tasimamakla (EC <
0.23 dS m?) birlikte, alkali (pH 8.44-8.53) ve kirecli (%14.68-%21.60) bir yap1 sergilemektedir. Bu serideki
en belirgin 6zellik A horizonunda %4.24 gibi ¢ok yiiksek bir organik madde birikiminin tespit edilmesidir.
Bu durum, mevsimsel 1slaklifa bagh olarak organik maddenin yavas ayrismasinin bir sonucu olarak
degerlendirilmistir. Yiiksek organik madde iceriginin bir yansimasi olarak, Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)
degerleri de 26.23-32.31 cmol kg gibi yliksek bir araliga ulasmistir (Lindsay ve Norvell, 1978; TOVEP.,
1991; Giines ve ark., 1996). Topraklarin verimlilik analizleri (Cizelge 7), besin elementleri agisindan 6nemli
farkliliklar ortaya koymustur. Toplam azot (N) miktar), yliksek organik maddeye paralel olarak yiizeyde
%0.447 ile ¢cok yiiksek bir seviyededir, ancak derinlere inildik¢e hizla diismektedir. Buna karsin, yarayish
fosfor (P) seviyeleri diistik diizeyde belirlenmistir. Genel olarak, besin elementlerinin ¢ogunun yiizey veya
ylzeye yakin horizonlarda birikme egiliminde oldugu goriilmustiir.

Typic Xerorthents- Typic Leptosol (Atmaca, Bagdelik, Saritas, Yukar1 Atmaca ve Ziyaret
Serileri) Topraklar

Typic Xerorthents toprak grubu, ¢alisma alaninin yaklasik doértte birini (%25.75) kaplar ve dik yamaglarda
bulunur (Sekil 8a). Bu grupta Atmaca, Saritas, Yukar: Atmaca, Bagdelik ve Ziyaret serileri yer alir. Topraklar,
%20'nin uizerindeki yiiksek egim nedeniyle siirekli asindig1 (erozyon) i¢in s1g veya ¢ok s1g kalmistir. Ayrica
kuvarsit, mermer, bazalt ve tiif gibi cok farkl kayaclar tizerinde olusmuslardir. Bu serilerin biinyeleri killi tin
(CL) veya kumlu killi tin (SCL) olup, kum oranlar1 %35 ile %65 arasinda degismektedir. Hacim agirliklar ise
1.36-1.68 g cm3 araligindadir (Cizelge 5). Topraklarin kimyasal 6zellikleri Cizelge 6’da incelendiginde,
serinin tamamui alkali (pH 7.93-9.53) toprak reaksiyonuna ve diisiik organik maddeli (%0.95-2.38) icerigine
sahiptir. Topraklarin kire¢ (CaCO3) icerigi ise %2.94-%44.10 aralifinda degismektedir. ESP degerlerinin
(%1.02-%5.08) dusiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Cizelge 7’de topraklarin verimlilik durumu
diisiik organik madde iceriginin temel bir kisitlayici oldugunu gostermektedir. Topraklarin diisiik organik
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madde miktari, hem toplam azot (N) (%0.098-%0.172) hem de yarayish fosfor (3.20-5.20 mg kg1)
iceriklerinin diisiik veya ¢ok disiik diizeyde olmasina yol agmaktadir (Lindsay ve Norvell., 1978; TOVEP.,,
1991; Giines ve ark, 1996). Potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) topraklarda yeterli
seviyelerde bulunurken, cinko (Zn) ve mangan (Mn) ise alandan alana degiserek bazi yerlerde noksanlik
gostermektedir.

Typic Xeropsamments- Eutric Regosols (Buzlupinar ve Elmali Serileri) Topraklar

Calisma alaninin giiney ve giineybati kesimlerinde, sahanin %13.78’ini (579.82 ha) kaplayan topraklar,
Toprak Taksonomisi'ne gore Typic Xeropsamments (Sekil 8a) ve FAO- WRB (2014)’e gore Eutric Regosols
olarak siniflandirilmistir (Sekil 8b). Buzlupinar ve Elmali serilerini iceren bu toprak grubu, eski akarsu
cokelleri Uzerinde gelismistir. Pedogenetik sirasi, Ap/Ad/Ckm ve Ap/A2/AC/C gibi horizon dizilimleri ile
karakterize edilmistir. Ozellikle bu seride gériilen Ckm horizonunun varhgi, profilin alt kisimlarinda
cimentolasmis bir kire¢ birikiminin varlifina isaret etmektedir. Bu serilere ait topraklarin fiziksel 6zellikleri
Cizelge 5’te incelendiginde, ylizey horizonlarinin ana materyalin dogasina uygun olarak kumlu tin (SL)
tekstiir sinifinda oldugu goriilmektedir. Kumlu toprak yapisina sahip olmasi nedeniyle, yarayish su
kapasitesinin %3.34 (¢ok diisiik) ile %11.94 (orta) arasinda genis bir degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
Cizelge 6’da sunulan topraklarin kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda, yiizey topraklarinin hafif alkalin
reaksiyonlu (pH 7.92-8.20), diisiik kireg icerigine (%3.32-%4.16) ve profil boyunca azalan diisiik organik
madde miktarina sahip oldugu goriilmektedir. KDK degerleri 15.00-25.20 cmol kg! araliginda bulunmusken,
ESP oranlar1 %2.44-4.52 araliginda tespit edilmistir. Topraklarin verimlilik durumlar Cizelge 7’de
verilmistir. Toplam azot (N) igerikleri (%0.059-%0.092) ve yarayish fosfor (P) seviyeleri (5.19-6.43 mg kg
1) diisiik diizeydedir. Topraklarin yarayish demir (Fe) (1.07-7.20 mg kg1) ve cinko (Zn) (0.14-0.38 mg kg1)
iceriklerinin ise noksanlik sinirinda oldugu tespit edilmistir.

Typic Xerofluvents- Eutric Regosols (Dikilitas Serisi) Topraklar

Dikilitas serisi, Toprak Taksonomisi (2014)’'e gore Typic Xerofluvents toprak ordo’su olarak
siiflandirilmistir (Sekil 8a). FAO-WRB (2014) sistemindeki karsilig1 ise Eutric Fluvisols (Sekil 8b) olan bu
topraklar, genc aliivyal birikintiler iizerinde gelismistir. Ana materyal, kiltasi, spilit, bazalt, tiif ve kirectasi
gibi litolojik olarak son derece ¢esitli malzemelerin bir karisimidir. Bu seri topraklarinin fiziksel 6zellikleri
Cizelge 5’de verilmistir. Ust horizonlar (A, A;, AC) kumlu killi tin (SCL) biinyeye sahipken, C horizonu ise killi
tin (CL) bilinyeye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, derinlikle birlikte ince fraksiyonlarin (kil) arttigini
dogrulamaktadir. Kimyasal analizler Cizelge 6’da incelendiginde, yiizey horizonunun (A) pH diizeyinin hafif
alkali reaksiyonda oldugu, ¢ok fazla Kkirec¢li ve az miktarda organik madde igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. Diisiik ESP orani (%4.07), sodyumluluk riski bulunmadigin1 gostermektedir. Bu seriye ait
topraklarin verimlilik 6zellikleri Cizelge 7’de verilmistir. Cizelge 7’incelendiginde A horizonunda toplam azot
miktarinin %0.067 ve yarayish fosfor seviyesinin ise 7.77 mg kg-! olarak elde edilmistir. Topraklarin demir
(Fe) ve ¢inko (Zn) seviyeleri ise diisiik diizeyde kalarak bu topraklardaki temel mikro element
noksanliklarina isaret etmektedir (Lindsay ve Norvell., 1978; TOVEP., 1991; Glines ve ark., 1996).

Vertic Haploxerpts- Vertic Cambisols (Golet Serisi) Topraklar

Golet serisi, Toprak Taksonomisi (2014)’e gore Vertic Haploxerpts (Sekil 8a) ve FAO-WRB (2014)
sisteminde Vertic Cambisols (Sekil 8b) olarak siniflandirilmistir. Bu seri, profil boyunca belirgin bir dikey
farklilasma sergilemektedir. Bu durum, siniflandirmadaki Vertic nitelemesinin de yansittig1 gibi, 6zellikle
fiziksel 6zelliklerde belirgindir. Golet serisi topraklarinin fiziksel analizleri Cizelge 5’de incelendiginde, yiizey
horizonunun (A1) kumlu killi tin (SCL) bilinyede oldugu, C horizonunun ise kil (C) tekstiir sinifinda oldugu
gorilmektedir. Topragin yarayish su kapasitesinin %9.79 ila %16.55 araliginda degistigi belirlenmistir.
Profil boyunca toprak horizonlarinda pH diizeyleri hafif alkalin ve alkalin sinifinda tespit edilmistir. Kire¢
icerigi en fazla Ck horizonunda %45.1°olarak belirlenmistir. Yiizeyde en yiiksek seviyede olan organik
madde icerigi (%1.99) ve KDK (29.71 cmol kg') degerleri derinlikle birlikte azalma egilimi gorilmiistir
(Cizelge 6). Topraklarin besin elementlerinin dagilimi organik madde egilimi ile paralellik sergileyerek, bazi
makro ve mikro elementlerin (N, K, Fe, Mn, Zn) ytlizeyde yogunlasip derinlik arttik¢a azaldig tespit edilmistir
(Cizelge 7).

Fluventic Haploxerpts- Fluvic Cambisols (Karasu Serisi) Topraklar

Karasu serisi, Toprak Taksonomisi (2014)’ e gore Fluventic Haploxerpts (Sekil 8a) ve FAO- WRB (2014)
sisteminde Fluvic Cambisols (Sekil 8b) olarak siniflandirilmistir. Bu siniflandirma, topragin geng ve aliivyal
(fliiviyal) kokenli yapisini yansitmaktadir. Profil, bu aliivyal yapiya bagh olarak belirgin bir dikey farklilasma
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sergilemektedir. Bu dikey farklilasma en net fiziksel dzelliklerde goriilmektedir (Cizelge 5). Yiizeydeki Ap
horizonu, %64.22 kum icerigi ve %18.09 kil oranmi sayesinde kumlu tin (SL) tekstiiriine sahiptir. Yiizey
horizonunda hidrolik iletkenlik degeri 8.57 cm h-1iken, Ck horizonunda bu deger 13.02 cm h-"e yiikselmistir.
Karasu serisi topraklarinin kimyasal analiz sonuclar1 Cizelge 6'da incelendiginde, profil boyunca toprak
reaksiyonunun hafif alkalin ve alkalin ozellik gosterdigi (pH diizeyleri 8.42 - 8.87 aralifinda) tespit
edilmistir. Kire¢ iceriginin %8.22 ila %19.33 araliginda artis gosterdigi, buna karsin organik madde
iceriginin ise ylizey horizonundan (Ap) alt horizonlara dogru indik¢e azaldig1 saptanmistir. KDK degeri en
ylksek yiizey horizonunda 25.31 cmol kg1 olarak odlciilmiistiir. Topraklarin potasyum (1245.08 mg kg-1),
bakir (1.76 mg kg1), ¢cinko (0.31 mg kg-1) ve mangan (22.67 mg kg-1) gibi makro ve mikro besin elementlerin
en yiiksek konsantrasyonlari yiizey horizonunda (Ap) tespit edilmistir (Cizelge 7).

Lithic Xerorthents -Lithic Leptosols (Tapular Serisi) Topraklar

Tapular serisi, Toprak Taksonomisi (2014)’e gore Lithic Xerorthents (Sekil 8a) ve FAO-WRB., (2014)
sisteminde Lithic Leptosols (Sekil 8b) olarak siniflandirilmistir. Siniflandirmadaki Lithic nitelemesi, bu
topraklarin ana kayaya yakin, genc¢ ve sig bir yapiya sahip oldugunu dogrulamaktadir. Fiziksel analizlere
bakildiginda (Cizelge 5), topragin kumlu killi tin (SCL) yapida oldugunu ve kum oraninin C horizonunda
%68.3’e kadar yukseldigini gostermektedir. Bu kaba tekstiirlii yapiya paralel olarak, hidrolik iletkenlik orta-
hizli (3.08-4.78 cm hl) seviyededir. Cizelge 6’da kimyasal 6zellikler incelendiginde, yiizey topraginin
kuvvetli alkali ve ¢cok fazla kire¢li oldugu belirlenmistir. Organik madde igeriginin %1.02 ila %1.19 araliginda
ve KDK degerinin ise 14.39-20.68 cmol kg1 araliginda degistigi tespit edilmistir. Tapular serisinde besin
elementlerinin dagilimi Cizelge 7’de incelendiginde, sodyum (Na) ylizeyde 541.52 mg kg! gibi yiliksek bir
degerde yogunlasmistir. Toplam azot (%0.078) diisiik seviyededir. Yarayish fosfor (P) ve potasyum (K)
konsantrasyonlari C horizonunda daha yiiksek bulunmustur. Mikro elementler (Cu, Zn, Fe, Mn) ise organik
maddeye paralel olarak ylizeyde daha yiiksek diizeylerdedir (Lindsay ve Norvell, 1978; TOVEP., 1991;
Giines ve ark., 1996).

Calisma Alan1 Topraklarinin Seri ve Temel Toprak Haritasi
Calisma sahasinin 1:25.000 6lg¢ekli temel toprak haritasi lejant1 Sekil 9°da hazirlanmistir. Haritalama, Soil

Survey Staff (2014) tarafindan belirlenen standartlara gore yapilmistir. Bu stirecte tashlik, egim, drenaj,
derinlik, biinye ve tuzluluk-alkalilik gibi faktorler dikkate alinmistir.
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Sekil 9. Calisma alani temel toprak haritasi lejanti
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Toprak serileri ve bunlarin fazlari, haritalama iinitesi olarak esas alinmistir. Calisma alanin arazi
kompozisyonu Sulama Goleti, Kanal, Dere yatag1 ve 15 farkli toprak serinden olusmaktadir (Cizelge 8).
Cizelge 8'deki alansal dagilim analizi, tek bir serinin mutlak hakimiyetinden ziyade, birka¢ serinin baskin
oldugu heterojen bir yapiy1 isaret etmektedir. Dikilitas (Di) serisi (%11.08) ve Karasu (Ka) serisi (%10.44),
sirasiyla 465.98 ha ve 439.03 ha alan kaplayarak en yaygin iki birimi olusturmakta ve birlikte toplam alanin
beste birinden fazlasini (%21.52) temsil etmektedir. Bu iki seriye ek olarak Buzlupinar (%9.12), Cimen
(%8.70), Atmaca (%7.56) ve Alakdy (%7.50) serileri de dahil edildiginde, bu alti baskin birimin ¢alisma
sahasinin yarisindan fazlasini (%54.4) kapsadigi ettigi goriilmektedir. Buna karsin, Bagdelik (Ba) serisi
%0.92'lik (38.59 ha) oraniyla en diisiik alansal yayilima sahip profilli birim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Su
ylzeyleri ve altyapiy1 temsil eden seri disi alanlar toplam alanin %1.31’ni olusturmaktadir. Calisma alanina
ait toprak serileri haritas1 Sekil 10a’da ve alana ait 1:25000 6lgekli temel toprak haritasi ise Sekil 10b’de
verilmistir.

Cizelge 8. Calisma alani seri adlari, sembolleri, alan ve % oranlari

No Profil No Seri Ad1 Sembol Alan (ha) Oran (%)
1 P12 Alakoy Al 315.61 7.50
2 P4 Atmaca At 318.22 7.56
3 P5 Bagdelik Ba 38.59 0.92
4 P13 Buzlupinar Bp 383.47 9.12
5 P6 Cimen Ci 365.94 8.70
6 P10 Dikilitas Di 465.98 11.08
7 P14 Elmal El 195.85 4.66
8 P7 Golet GO 192.17 4.57
9 P3 Glines Gu 261.12 6.21
10 P15 Karasu Ka 439.03 10.44
11 P1 Saritas Sa 219.95 5.23
12 P9 Tapular Ta 198.27 4.71
13 P11 Yolarasi Yo 293.14 6.97
14 P2 Yukar1 Atmaca Ya 262.03 6.23
15 P8 Ziyaret Zi 202.21 4.81
Sulama Goleti Sg 8.79 0.21
Kanal K 6.83 0.16
Dere yatag: Dy 39.62 0.94
Toplam 4206.82 100.00
344000 ' i i i 344000 346000 348000 350000 352000
Seri Siniflan " 4h Temel Toprak Haritas:
g B Alakéy [ Gines Y% 7 F g Haritalama Birimi: AL5.Bd3e1T1 [ “{ ]
8. [ Atmaca [ ] Karasu N 2 Al : Seri Sembold L2
2 I Bagdelik MM santas @ 5 :Bimye o
¥ [ Buziupwnar [l Tapular M B :Egim ¥
[]¢imen [ Yolaras: d3 : Derinlik
& [ pikititas || Ziyaret o _e'l : Erozyon °
8 Il Eiman [ Yukan Atmaca 2 1 : Drenaj 2
E' [ Golet - 5 1 T :Tashnk - .:.:
< < <

4282000
1
T
4282000
1
T
4282000

sssss

4280000
1
T
4280000
|
T
4280000

“Lejant
= Gol

Bl Kanal
§ Bl Yerlesim § § N Yerlegim E
& 5 e A 3 3 & [Dpereyatagn -2 2 o 05 1 2 3 a s [ Dere yatad: o
g Km = Alani| P Km CJGalisma Alam g
= = T T L L L T T
344000 4 344000 346000 348000 350000 352000
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Sonug

Bu calisma, Van ili Tusba ilgesine bagh Alakdy ve Atmaca mahalleleri topraklarinin genel 6zelliklerini
belirlemek, dagilimlarimi incelemek ve siniflandirmak amaciyla yiiritilmiistiir. Arazi calismalari, etiid ve
haritalama, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve laboratuvar analizlerinin sentezlenmesi yoluyla biitiinciil bir
yaklasimla degerlendirilmistir. Calisma alani, jeolojik yap1 ve ylizey sekilleri bakimindan c¢esitlilik
sergilemekte olup, farkh fizyografik tiniteler lizerinde (dik yamag, alt etek, ova, tepe, cukurluk ve nehir
yatag1) degisik toprak olusum siiregleri gelismistir. Cukurluk araziler dogu-bat1 yoniinde hafif egimli diiz
alanlarda yer alirken, ova ve nehir yatagi topraklar1 benzer sekilde diiz veya diize yakin topografyalarda
yayllim gostermektedir. Tepe arazileri ise kuzeydoguda orta egimli ve ondiileli bir topografya tlizerinde
dagilmistir. Calisma alani, karasal iklim kusaginda yer almakta olup, biiyiik 6lciide kirectasi ana materyali
tizerinde gelisen topraklar pedogenetik siirecler bakimindan farklilik gostermektedir. Newhall Simiilasyon
Modeli kullanilarak yapilan iklim degerlendirmesinde, ¢alisma alaninin toprak sicaklik rejimi “Mesic”, nem
rejimi ise “Dry Xeric” olarak saptanmistir. Bu kosullar nedeniyle, profillerde “Ochric epipedon” disinda baska
ylzey tanimlama horizonu bulunmamaktadir. Bu veriler dogrultusunda topraklar, Toprak Taksonomisi
(2014) ve FAO-WRB (2014) sistemlerine gore siniflandirilmistir Calisma alaninda en ¢ok bulunan seri,
465.98 hektarlik (%11.08) alaniyla Dikilitas (Di) serisi iken, en az yer kaplayan seri ise 38.59 hektarlik
(9%0.92) alaniyla Bagdelik (Ba) serisi olarak belirlenmistir. FAO-WRB sistemine gore ise 8 referans toprak
grubu belirlenmistir. Calisma alanindaki serilerde “Ochric epipedon” ve “Cambic” yiizey alti horizonlari
tanimlanmis, siiflandirma ise Survey Staff (2014) ‘e gore esas alinarak gerceklestirilmistir. Uretilen
1:25.000 o6lgekli temel toprak haritasi, tek birimin domine etmedigi, cok serili heterojen bir arazi mozaigini
ortaya koymustur. Bu degerlendirme sonucunda, arastirma sahasinda Entisol ve Inceptisol ordolar:
belirlenmis ve topraklar toplamda sekiz alt gruba ayrilmistir. Bu bulgular, calisma alaninda geng¢ ve orta
gelisim diizeyindeki topraklarin yaygin oldugunu gostermektedir. Haritalama sonuclarina gore, alanin
%63.01’ini Entisoller olusturmakta, geri kalan %35.68 kismi ise Inceptisoller tarafindan temsil edilmektedir.
Bu bulgular, arastirma sahasinda gen¢ ve az gelismis topraklarin baskin oldugunu, topografya ve iklim
kosullarinin toprak gelisiminde belirleyici rol oynadigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, Xeric nem rejimi
altinda gelisim gosteren topraklarin ayrintili incelenmesi, bolgesel toprak siniflandirma ¢alismalarinin yani
sira, ileride gerceklestirilecek arastirmalara yon verecek ve literatiire kalici bir katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Ayrica bu calisma ile seri ve faz farkliliklarin1 detaylandiran temel toprak haritasi, havza
kaynaklarinin stirdiirtilebilir yonetimi i¢in kritik bir bilimsel altyap1 sunmaktadir.
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TOPRAK BIiLIMi VE BiTKi BESLEME DERGISI YAZIM KURALLARI

TOPRAK BIiLiMi VE BITKi BESLEME DERGISI, bu alanda yeni bulgular ortaya koyan erisilebilir ve
uygulanabilir temel ve uygulamali yontem ve tekniklerin sunuldugu bir forumdur. Dergi, Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme alaninda yapilmis 6zgiin arastirma makalelerini veya énemli bilimsel ve teknolojik
yenilikleri ve yontemleri aciklayan derleme niteligindeki yazilar1 yayinlar. Yazar(lar) makalenin ne tiir
bir yazi oldugunu belirtmelidir. Dergiye sunulan g¢alismanin baska yerde yayinlanmamis (bilimsel
toplantilarda sunulan ¢alismalar hari¢) ve baska bir dergiye yayin icin sunulmamis ve yayin hakki
verilmemis olmasi gerekir. Buna iliskin yazili belge (sorumlu yazar tarafindan onayli) makale ile
gonderilmelidir. Makale iyi anlasilabilir bir Tiirkce ile yazilmis olmalidir. Etik Kurul Raporu gerektiren
arastirma sonuglar1 makale olarak gonderilirken, Etik Kurul' Raporu’nun bir kopyasi eklenmelidir.
Dergiye sunulan tiim ¢alismalar, yayin kurulu ve bu kurul tarafindan secilen en az iki veya daha fazla
danisman tarafindan degerlendirilir. Dolayisiyla, calismanin® dergide yayinlanabilmesi i¢in yayin
kurulu ve danismanlar tarafindan bilimsel icerik ve sekil bakimindan uygun bulunmasi gerekir.
Yayinlanmasi uygun bulunmayan eser yazar(lar)a iade edilir. Danisman veya yayin kurulu tarafindan
diizeltme istenen calismalar ise yazar(lar)a elestiri ve onerileri dikkate alarak diizeltmeleri i¢in geri
gonderilir. Diizeltme istenen makaleler, dlizeltme icin verilen siirede (30 giin) yayin kuruluna dénmez
ise, yeni sunulan bir makale gibi degerlendirilir.

Makale gonderilmesi

TOPRAK ~ BILIMI VE BITKI BESLEME DERGISI (www.toprak.org.tr) = adresindeki
(http://dergi.toprak.org.tr) linkine gonderilen makaleler hizla incelenecek ve degerlendirecek, sonug
yazarlara en kisa siirede bildirilecektir. Makaleler hakkinda yapilan degerlendirmeler e-posta yoluyla
sorumlu yazara bildirilecektir.

“Telif Hakki Devir S6zlesmesi” formu

Sorumlu yazarca imzalanan Telif Hakki Devir S6zlesmesi formunun dergiye makale sunumu esnasinda
gonderilmesi gerekmektedir. Yayin transfer formu gonderilmeyen makaleler degerlendirilmeye
alinmayacaktir.

TOPRAK BiLiMi VE BITKI BESLEME DERGISI YAYIN YAZIM KURALLARI

Her galisma MS Word 2007 (veya daha iist versiyonu) kullanilarak A4 boyutundaki kagida kenarlarda
2.5 cm bosluk birakilmis, Times New Roman yaz1 karakterinde 11 pt 1,5 satir aralikh ve yaklasik 20
sayfa ve agagidaki diizende olmalidir. Makale bashk sayfasi, Ozet, Anahtar Sozciikler, Ingilizce Baslk,
Abstract, Keywords, Metin, Tesekkiir, Kaynaklar, Sekiller (fotograf, ¢izim, diyagram, grafik, harita v.s.)
ve Cizelgeler seklinde siralanmalidir.

Yazar(lar) makale hazirlarken derginin web sayfasinda bulunan makale 6rneginden yararlanabilirler.
Bolim bagsliklar:t da dahil tiim basliklar kiiciik harflerle koyu yazilmis olmalidir. Tim sayfalar ve
satirlar numaralandirilmis (sayfada yeniden) olmalidir. Tiirk Dil Kurumu'nun yazim kurali dikkate
alinarak yazilmali ve Tiirkce noktalama isaretlerinden (nokta, virgiil, noktal virgiil vb.) sonra mutlaka
bir ara verilmis olmalidir. Metin icerisinde kisaltma kullanilacak ise ilk kullanildig1 yerde kavramin
acik sekli yazilmali ve parantez icinde kisaltmasi verilmelidir (katyon degisim kapasitesi (KDK) gibi).
Yukaridaki kurallara uymayan makaleler isleme alinmadan yazar(lar)ina geri gonderilecektir.

Baslik sayfasi

Bu sayfada, a) Makale bashg (Tiirkce ve Ingilizce bashklar yazilmal; bashk kisa ve konu hakkinda bilgi
verici ve tiimii biiylk harflerle yazilmis olmali ve kisaltmalar kullanilmamalidir), b) Yazar(lar)in agik
adi (ad ve soyad unvan belirtilmeden kiiciik harfler ile yazilmali), ¢) Calismanin yapildig: Gniversite,
laboratuvar veya kurulusun adi ve adresi (sadece ilk harfleri biiyiik harfle yazilmali), yazismalardan
sorumlu yazar belirtilmeli ve bu yazarin telefon ile e-posta adresi verilmelidir. Bu sayfadaki tiim
bilgiler koyu karakterde yazilmis olmalidir.

Ana metin


http://toprak.org.tr/tr/%20toprak-bilimi-ve-bitki-besleme-dergisi.aspx

Makalenin ana metin béliimii, makalenin Tiirkce ve Ingilizce bashig ile baglamali ancak yazar isim ve
adres bilgilerini icermemelidir. Daha sonraki boliimler asagidaki gibi organize edilmelidir.

0z (Abstract): Her makalenin Tiirkce ve Ingilizce 6zeti olmahdir (paragraf girintisi verilmeden;
konuya hakim, kisa ve makalenin biitlin 6nemli noktalarini - nicin, ne ve nasil yapildigini, ne
bulundugunu ve bunlarin ne ifade ettigini - vurgulayan 6zet metni yazilmalidir. Bu béliimde kaynak
verilmemelidir. Ozet ve Abstract metinlerinin hemen altinda sirasiyla Anahtar Sozciikler ve Keywords
yer almalidir. Anahtar sozciiklerin ilk harfleri biliyiik ve virgiil ile ayrilmis, baslig1 tekrarlamayan fakat
onu tamamlayan 6zellikte olmali ve 3-6 s6zciikten olusmalidir.

Giris
Bu boliim makalenin igerigini ve yapilma nedenini kaynak bilgileri ile aciklayan kisim olup, ¢alismanin
amacini ve test edilecek hipotezi agik sekilde sunmalidir.

Materyal ve Yontem (Alt basliklar da yapilabilir)

Denemede kullanilan materyal ve yontemlerin bagka arastiricilar tarafindan yinelenmek istemine de
cevap verebilmesi icin ayrintili olarak agiklanmalidir. Ancak yayinlanmis olanlar varsa kapsamli
aciklamalara girmeden atifta bulunulabilir. Test edilecek hipoteze yanit verecek uygun istatistiksel
yontem/yontemler kullanilmali ve agiklanmalidir. Uluslararasi SI birim sistemi kullanilmalidir.

Bulgular ve Tartisma

Bulgular kisa ve agiklayici sekilde, cizelgeler ve sekiller ile desteklenerek bu béliimde sunulmalidir.
Ozellikle cizelgede sunulan veriler metin icerisinde ve sekillerde tekrarlanmamahdir. Ancak
sekillerdeki onemli veriler metin icerisinde de verilmelidir. Tartismada elde edilen sonucun 6nemi,
bilime ve uygulamaya katkis1 kaynak bilgileri ile tartisilmali, degerlendirilmeli veya yorumlanmalidir.
Istenirse ayr1 bir “Sonug” bashg diizenlenebilir. Elde edilen sonuglarin bilime ve uygulamaya katkisi
ve varsa Oneriler ile birlikte sonug¢ kisminda verilebilir.

Tesekkir
Calismay1 destekleyen kuruluslar ve ¢alismaya emegi gecenler icin kisa bir tesekkiir yazisi yazilabilir.

Kaynaklar

Kaynak listesi yazar soyadina gore alfabetik olarak diizenlenmelidir. Metin icerisinde ise kaynaklar

Yazar-yil esasina ve tarih sirasina gore (Acar, 1995; Giilser ve ark. 2011; Kizilkaya ve Hepsen 2014)

verilmelidir. Ayni tarihli farkli yazarlarin kaynaklarinin bildiriminde alfabetik sira kullanilmalidir

(Aydin, 2001; Ekberli ve ark., 2001; Ozdemir ve ark., 2001). Ayn1 yazar tarafindan aym yil icinde

yayinlanmis birden fazla kaynak kullanilmasi durumunda basim yilindan sonra kaynak a, b, ¢ gibi

harfler ile gosterilmelidir. Metin icerisinde atif yapilan kaynaklarin timii- kaynaklar listesinde
bulunmalidir. Kaynak boliimiinde degisik yerlerden alinan kaynaklarin yaziminda asagidaki 6érneklere
uyulmalidir.

Dergiden,

Candemir F, Gllser C, 2012. Influencing factors and prediction of hydraulic conductivity in fine
textured-alkaline soils. Arid Land Res. Manag. 26:15-31(Dergilerin uluslararasi veya ulusal
kisaltmalari verilmelidir)

Kongre veya sempozyumdan,

Giilser C, Ekberli I, Candemir F, Demir Z, 2011. Islenmis bir toprakta penetrasyon direncinin konumsal
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Sekil ve Cizelgeler

Her bir sekil ve cizelge metin icerisinde atfedilmis olmali ve ardisik olarak numaralandirilmalidir
(Sekil 1, Sekil 2 veya Cizelge 1, Cizelge 2 gibi). Sekil ve Cizelgeler ilk sunumda metin igerisinde
gorilmemeli, ancak metinden ayr1 olarak sekiller bir sayfada, Cizelgeler ayr bir sayfada sirasiyla
verilmeli ve sayfaya dik gelecek sekilde diizenlenmelidir. Sekil basliklar1 seklin altinda Cizelge
basliklar1 Cizelgenin {istiinde yazilmaldir. Basliklar, sekil ve cizelgedeki her bir hiicreyi aciklayici kisa
ve 0z sekilde sadece ilk sozciigiin ilk harfi biiylik olarak yazilmalidir. Sekil ve Cizelgelerde uygulamay1
veya uygulama 6zelligini ve ortalamalar arasindaki farkliliklar1 aciklamak icin kullanilan kisaltmalarin
aciklamasi mutlaka sekil ve Cizelge altinda dipnot olarak verilmelidir.

Kabul Sonrasi

Yayin, basim icin kabul edildikten sonra, makalenin basima hazir hali (proof) sorumlu yazara e-posta
ile gonderilir. Ya da derginin web sayfasinda bulunan baglantiy1 kullanarak yazar kendi kullanicradi ve
sifresi ile sistemden PDF dosyasini indirebilir. Yazar gerekli gordiigii diizeltmeleri liste halinde
yazarak editore bildirebilir. Diizeltmeler listelenirken sayfa ve satir numaralar isaret edilir. ilaveten,
basima hazir kopyanin bir ciktis1 alinir, iizerinde diizeltmeler yapilir ve e-posta ile gonderilebilir.
Basima hazir kopyada ¢ok biiylik degisiklikler veya ilaveler yapilmamasi gereklidir. Bu asamadaki
diizeltmelerin sorumlusu makale yazaridir.

Basim Ucreti

Yayinlanan makaleler i¢in basim ticreti talep edilmemektedir.


http://proceedings.esri.com/library/userconf/proc05/papers/pap1184.pdf
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www.toprak.org.tr

TELIF HAKKI DEVIR SOZLESMESI *

Makale Baghgi
Yazarlar ve tam isimleri
Yayindan sorumlu yazarin
Ad1 - Soyadi
Adresi
Telefon : Cep Telefonu :
Faks : E-posta:

Sunmus oldugumuz makalenin yazar(lar)1 olarak ben/bizler asagidaki konular1 taahiit ederiz:

a) Bumakale bizim tarafimizdan yapilmis 6zgiin bir ¢calismadir.

b) Biitiin yazarlar makalenin sorumlulugunu tistleniriz.

c) Bumakale baska bir yerde yayinlanmamis ve yayinlanmak iizere herhangi bir yere yollanmamistir.
d) Biitiin yazarlar gonderilen makaleyi gormis ve sonug¢larini onaylamistir.

Yukaridaki konular disinda yazar(lar)in asagidaki haklari ayrica saklidir:
a) Telif hakki disindaki patent haklari yazarlara aittir.

b) Yazar makalenin timiini kitaplarinda ve derslerinde, sozlii sunumlarinda ve konferanslarinda
kullanabilir.

c) Satis amach olmayan kendi faaliyetleri i¢in ¢cogaltma haklar: vardir.

Bunun disinda, makalenin ¢ogaltilmasi, postalanmasi ve diger yollardan dagitilmasi, ancak bilim ve yayin
kurulunun izni ile yapilabilir. Makalenin tiimii veya bir kismindan atif yapilarak yararlanilabilir.

Ben/Biz bu makalenin, etik kurallara uygun oldugunu ve belirtilen materyal ve yontemler kullanildiginda
herhangi bir zarara ve yaralanmaya neden olmayacagini bildiririz.

Makaleye ait tiim materyaller (kabul edilen veya reddedilen fotograflar, orijinal sekiller ve digerleri), bilim
ve yayin kurulunca bir yil siireyle saklanacak ve daha sonra imha edilecektir.

Bu belge, tim yazarlar adina sorumlu yazar tarafindan imzalanmali ve form tizerindeki imza, 1slak imza
olmaldir.

Sorumlu yazarin
Adi - Soyadi :
Tarih :

imza:

*Makalenin Editorler Kurulunca yayina kabul edilmemesi durumunda bu belge gecersizdir.



’*» TOPRAK BILIMI VE BiTKi BESLEME DERGISI
(Acik Erisimli Hakemli Bilimsel Dergi)

Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi tarafindan yayinlanmaktadir

TURKIYE TOPRAK BiLiMi DERNEGI (TTBD) TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME DERGISi
ETiK iLKELER ve YAYIN POLITiKASI

Bir arastirma kurulusunda bilimsel arastirmalarda sorumlu konumda olan Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi
(TTBD) iyeleri, akademik danismanliklarini yiirtitmekte olduklar1 kisilerin (6grenciler, uzmanlar,
stajyerler, arastirma gorevlileri, burslular, rotasyonla gelenler, vb.), olabilecek en iyi egitimi almalarini ve
meslek yasaminda dogru hedefler koyabilmelerini saglayacak bilgi, beceri ve tutumlarla donanmalarini
saglamakla yiikiimlidiirler. Arastirma planlanmasi, yiiriitilmesi, sunulmasi ve yayimlanmasi siirecinde
diriist ve acik olmalhdir. Benzer konularda ¢alisan diger arastiricilarin yaptigi calismalara saygi gostermeli,
kaynak gostermeden alinti yapmamalidir. Bilimsel arastirma ve yayin siirecinde nesnellikten
sasmamalidir. Yalniz kendisi i¢in degil, calistig1 kurum ve mensubu oldugu camia icindeki meslektaslari ve
gencler icin de 6rnek alinacak sekilde davranmali ve etik kural ihlallerine karsi duyarli ve uyanik olmalidir.
Arastirma yapilan ortamlarin sadece teknik donanim ve bilgi ile doldurulmasi da arastirici nitelikleri ve
etik davranis gibi ¢ok dnemli 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in yeterli degildir. Her toprak bilimi ve bitki
besleme alanindaki arastirmacinin bu acilardan da yetkin bir sekilde yetistirilmesi ve evrensel bilim
camiasinda saygin bir yer edinmesi temel dnceliklerimizden birisidir.

Her cesit bilimsel arastirmada uyulacak temel ilkeler sunlardir: Veriler, bilimsel yontemlerle elde edilir.
Bunlarin degerlendirilmesinde, yorumunda ve kuramsal sonuglarin elde edilmesinde bilimsel yontemlerin
disina ¢ikilamaz, sonuglar saptirilamaz, elde edilmemis sonuclar arastirma sonuglariymis gibi gosterilemez.
Arastirma ve deneylerin, hayvan sagligina ve ekolojik dengeye zarar vermemesi temel ilkedir. Calismalara
baslanilmadan once gerekli izinler yetkili birimlerden yazili olarak alinir. Bu ¢ercevede uluslararasi
beyanname hiikiimleri ve Tiirkiye'nin taraf oldugu uluslararasi s6zlesmeler ve ulusal mevzuat hiikiimleri
g6z onlinde bulundurulur.

Arastirmacilar ve yetkililer, yapilan bilimsel arastirma ile ilgili olarak muhtemel zararli uygulamalar
konusunda ilgilileri bilgilendirmek ve uyarmakla ytlikiimlidiir. Arastirmacilar, kendi vicdani kanaatlerine
gore zararli sonuclara ve/veya onaylamadiklari uygulamalara yol agabilecek arastirmalara katilmama
hakkina sahiptir. Yapilacak ¢alismalarda, diger kisi ve kurumlardan temin edilen veri ve bilgilerin, izin
verildigi 6lciide ve sekilde kullanilmasi, gizliligine riayet edilmesi ve korunmasi saglanir.

Her ¢esit bilimsel yayinda uyulacak temel ilkeler sunlardir: Bilimsel arastirmanin tasarlanmasi,
planlanmasi, yiriitiilmesi ve yayina hazirlanmasi asamalarinda katkida bulunmamis kisiler, yazar isimleri
arasinda gosterilemez. Bilimsel yayinlarda bir ¢alismadan yararlanirken, bilimsel atif kurallarina uygun
olarak kaynak gosterilir. Heniiz sunulmamis veya savunularak kabul edilmemis tezler veya calismalar,
sahibinin izni olmadan kaynak olarak kullanilamaz. Evrensel olarak taninan bilim kuramlari, bilim
alanlarinin temel bilgileri, matematik teoremleri ve ispatlari gibi 6nermeler disinda hi¢bir ¢alismanin tiimii
veya bir boéliimd, izin alinmadan ve asil kaynak gosterilmeden c¢eviri veya 6zgiin sekliyle yayimlanamaz.

Arastirma ve Yayin Etigi

Dergi, Yayin Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics (COPE)) tarafindan belirlenen etik
yonergeleri, cergeveleri ve standartlari benimser ve bunlara uyar.

Yazarlarin Etik Sorumluluklar

- Orijinal Icerik: Dergi yalmzca orijinal akademik calismalari yayinlar. Dergiye gonderilen yazilar
yaylinlanmamis veya yayin icin degerlendirilmemis olmalidir. Ancak yazarlar, baska bir yayincidan ret
mektubu aldiktan sonra yazilarini Dergiye gonderebilirler. Cevrimici olarak arsivlenmeyen tezler ve tezler
orijinal ve yayinlanmamis olarak kabul edilir. Ancak, tezlerin veya tezlerin icerigini ve verilerini kullanarak
bir yazi gonderen yazarlar bunu Tesekkiir boliimiinde beyan etmelidir.


https://publicationethics.org/

- Yazarhik: Yazarlar, "Yazarlik" bolimiinde listelenen yazarlik kriterlerine uymali ve bagis veya hayalet
yazarliktan kacinmalidir.

- Tekrarlayan Yayin (Dublikasyon): Bir arastirmanin sonuglariny, ilk yayinlandig1 derginin editoriinden izin
almaksizin baska dergide tekrar yayinlamamak. Yazarlar, ayni veri kiimesine, calismaya veya deneye dayali
bir yaziy1 yayin i¢in gdndermekten kaginmalidir. Tekrarlayan yayinlar etik dis1 kabul edilir.

- Atiflar ve Intihal: Yazarlar, akademik calismalarini desteklemek icin ilgili ve dogrulanmis literatiire atifta
bulunmalidir. Baskalarinin fikirlerini, yontemlerini, verilerini, uygulamalarini, yazilarini, sekillerini veya
eserlerini sahiplerine bilimsel kurallara uygun bicimde atif yapmadan kismen veya tamamen kendi
eseriymis gibi sunmamaldir.

- Yazarlar, diger akademik ¢alismalara atifta bulunurken her tiirlii atif manipiilasyonundan ve suistimalden
kacinmali ve ayrica intihalden ve kendi kendine intihalden kaginmalidir.

- Uydurma ve Sahtecilik: Yazarlar, herhangi bir igerigin veri uydurmasindan ve sahteciliginden
kacinmalidir. Yazarlar, yazilarinda sunulan verilerin dogru ve yaziy1 temsil ettiginden emin olmakla
yuklimlidiir. Yazarlardan, seffaflifi saglamak i¢cin ham verilerini veya ek verilerini yaziyla birlikte
gondermeleri istenebilir. Yazarlar, ek ve yardimci materyal géondermekten sorumludur. Arastirmaya
dayanmayan veriler iiretmemek, sunulan veya yayinlanan eseri gercek olmayan verilere dayandirarak
diizenlememek veya degistirmemek, yapilmamis bir arastirmay1 yapilmis gibi gdstermemek,

- Etik onay: Etik komite onay1 gerektiren ¢alismalarda Yontemler boliimiinde ve makalenin sonunda Etik
Komite Onay1 yer almalidir. Gonderimden o6nce etik komite onay1 icindeki ilgili tanimlayic1 bilgilerin
kimliksizlestirilmesini saglamak zorunludur. Bashk sayfasinda ayrica iiniversite, etik komite onaymin
tarihi ve numarasi hakkinda bilgiler yer almalidir. Etik Komite Onay1 sunulmalidir.

- Hayvan ve Insan Deneklerle ilgili Calismalar: Dergiye sunulan tiim yazilar ve hayvan veya insan
deneklerle ilgili tiim calismalar, yetkililer tarafindan belirlenen yonergelere ve etik ilkelere uymalidir.

- Cikar Catismasi: Yazarlar cikar catismasi beyan etmelidir. Yazarlarin (veya isverenlerinin, sponsorlarinin
veya ailelerinin/arkadaslarinin) arastirmayi veya sonuglarin yorumlanma bicimini etkileyebilecek diger
kuruluslarla veya onlarla ¢alisan kisilerle mali, ticari, yasal veya profesyonel bir baglantisi oldugunda ¢ikar
catismasi olabilir. Bu nedenle, yazarlar bashk sayfalarinda mali, ticari, yasal veya profesyonel c¢ikar
catismasi beyan etmelidir. Cikar ¢atismasi yoksa, yazarlar bunu yazilarinda da beyan etmelidir.

- Yazarlarin, yayinlanmis, 6n baski veya inceleme asamasindaki bir yazidaki herhangi bir yanhislik veya
hatay1 dergi editoriine veya yayinciya bildirmeleri ve yaziy1 diizeltme veya geri cekme konusunda bas
editorle isbirligi yapmalar: gerekir.

- Carpitma: Arastirma kayitlar1 ve elde edilen verileri tahrif etmek, arastirmada kullanilmayan yontem,
cihaz ve materyalleri kullanilmis gibi gostermek, arastirma hipotezine uygun olmayan verileri
degerlendirmeye almamak, ilgili teori veya varsayimlara uydurmak igin veriler ve/veya sonuglarla
oynamak, destek alinan kisi ve kuruluslarin ¢ikarlar1 dogrultusunda arastirma sonuglarini tahrif etmemek
veya sekillendirmemek,

- Dilimleme: Bir arastirmanin sonugclarini arastirmanin biitiinliiglinii bozacak sekilde, uygun olmayan
bicimde pargalara ayirarak ve birbirine atif yapmadan ¢ok sayida yayin yaparak dogentlik sinavi
degerlendirmelerinde ve akademik terfilerde ayr1 eserler olarak sunmamalk,

- Haksiz yazarlik: Aktif katkisi olmayan kisileri yazarlar arasina dahil etmek, aktif katkisi olan kisileri
yazarlar arasina dahil etmemek, yazar siralamasini gerekcesiz ve uygun olmayan bir bicimde degistirmek,
aktif katkisi olanlarin isimlerini yayim sirasinda veya sonraki baskilarda eserden ¢ikarmak, aktif katkisi
olmadig1 halde niifuzunu kullanarak ismini yazarlar arasina dahil ettirmemek,

Diger etik ihlali tiirleri: Destek alinarak yliriitiilen arastirmalarin yayinlarinda destek veren kisi, kurum
veya kuruluslar ile onlarin arastirmadaki katkilarini acik bir bicimde belirtmemek, insan ve hayvanlar
tizerinde yapilan arastirmalarda etik kurallara uymamak, yayinlarinda hasta haklarina saygi géstermemek,
hakem olarak incelemek iizere gorevlendirildigi bir eserde yer alan bilgileri yayinlanmadan o6nce
baskalariyla paylasmak, bilimsel arastirma icin saglanan veya ayrilan kaynaklari, mekanlari, imkanlari ve
cihazlar1 amag dis1 kullanmak, tamamen dayanaksiz, yersiz ve kasitli etik ihlali suclamasinda bulunmak.



Yazarlik Haklar

- Yazarlik, bir arastirmanin yayimlanmasi sirasinda arastirmaya katki yapan ve atilan tiim Kkisilerin
adlarinin siralanmasi demektir. Yazarlik hakki sadece metin yazarinin degildir. Ilke olarak arastirma
sonuglar1 anonim olarak yayimlanmaz.

- Yazar siralamasinda, esas bilimsel katkinin kime ait oldugunun da belirlendigi bir diizen bulunur. Bu
nedenle, daha arastirmaya baslarken ve arastirma siiresince yazarlik konusu ilgili kisilerle tartisilmali,
hatta yazili bir protokol haline getirilmelidir.

- Yazar listesine, arastirma fikrini ortaya atan, planlanmasi, tasarimi ve yapilmasi ile yorumlanmasina
bizzat katki ve emek harcayanlar alinir.

- Maddi kaynak, mekan veya malzeme olarak katkida bulunanlar, idari sorumlular, baz1 teknik analiz ve
hizmetlerde bulunanlar ile 6rnek temininde yardimci olanlar alinmaz; ancak, kendilerine tesekkiir
edilebilir.

- Yayin siirecinde, ilgili dergi/kurum ile yazismalar1 yapan “Sorumlu Yazar” olarak kabul edilir. Sorumlu
yazar, yaptig1 yazismalari diger yazarlarla paylasmali, gerekli islemleri zamaninda ve dogru olarak
yapmalidir. Bu anlamda yayin silirecinde hem diger yazarlara hem de Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Dergisine karsi sorumludur. Yayin siirecinde hakemlerin degerlendirmeleri ile ¢ikan yeni durumlar tiim
yazarlar tarafindan paylasilmali ve gerekli yanita diger yazarlarin katki yapmasi saglanmalidir.

- Tlm yazarlarin makalenin icerigi konusunda sorumluluk aldig1 kabul edilir. Bir makalede herhangi bir
katkis1 olmayan bir kisinin yazar olmasi etik disidir. Ayni1 sekilde yayina 6énemli katkisi olan birinin
yazarlar arasinda yer almamasi da etik disidir.

Editér ve Hakemlerin Uymasi Gereken Kurallar

Dergi Editér ve hakemleri COPE tarafindan belirtilen Davranis Kurallari ve En lyi Uygulama Kilavuzuna
uymakla yiikiimliidir.

- El yazmalarini ve editor raporlarini gizli tutmak. El yazmalari, editor raporlari ve elde edilen herhangi bir
bilgi hicbir nedenle paylasilamaz veya ifsa edilemez.

- Anonimliklerini korumak, kimliklerini yazarlara veya diger editorlere ve incelemecilere ifsa etmekten
kacinmak (Incelemeciler, derginin izni olmadan yazarlarla dogrudan iletisime gecemez).

- Tim c¢ikar catismalarimi (kisisel, mali, entelektiiel, mesleki, politik veya dini) beyan etmek, editor
ofisinden tavsiye almak veya ¢ikar ¢atismasi olmasi durumunda incelemeye katilmamak.

- Yazarlar, diger editorler ve hakemlerle agik ve yapici bir iletisim siirdiirmek (Uygunsuz dil veya rahatsiz
edici davranis kabul edilemez.

- Atanan gorevleri zamaninda tamamlamak, gérevden bir uzatma veya cekilme ihtiyaci olmasi durumunda
dergiyi bilgilendirmek.

- Inceleme siirecini kolaylastirmak, tarafsiz kalmak, inceleme siirecinin tutarli ve adil bir sekilde
ilerlemesini saglamak.

- Arastirma ve yayin etigiyle ilgili herhangi bir suistimal, etik olmayan davranis veya usulstizliikle
karsilasirsaniz editor ofisini bilgilendirmek.

- Hakemlik yapanlar mutlaka goris bildirdikleri konunun uzmani olmak zorundadir. Elestirilerin objektif
ve bilimsel olarak yapilmasi ¢ok onemlidir. Hakemlerin ¢ikar g¢atismasi olan konular1 da agiklikla
belirtmeleri gereklidir. Kimi durumlarda bu gerekgeyle etik yonden hakemlik yapmay1 kabul etmemeleri
gerekebilir.

- Hakemlik konusu olan tiim metinler kisiye 6zeldir ve bu konu diger hakemler disinda ticiincii kisilerle
paylasilmamalidir.

- Hakemlik islemi, hakeme c¢ikar saglamamalidir. Hakemler elestirdikleri metinlerden ¢ikar saglamamali ve
kendi ¢alismalari i¢in kopya cekmemelidirler.

- Hakemler degerlendirilen makale sahibinin tabi oldugu etik kurallara bagh olmak ve bu kurallar titizlikle
uygulamak durumundadir.


https://publicationethics.org/guidance?f%5B0%5D=topics%3A24

Cikar Catismalari

Cikar catismalari, yazarlarin, hakemlerin veya editdrlerin ticari firmalar, politik, akademik ya da finansal
kurum ve kuruluslarla olan, ¢alismanin yayinlanmasi kararini etkileyebilecek nitelikte ve {iglincii kisiler
tarafindan tam olarak bilinmeyen iligkilerini tanimlar. Mali ¢ikar iliskileri arasinda tam/yarim zamanl
istihdam, licretli konusma ve seyahatler, danismanlik ve personel egitimi sayilabilir.

- Cikar catismasina neden olabilecek iliskiler acgik¢a belirtilmelidir (dergi hakemligi, yayin icin gonderilen
mektup, konferans vs. durumlarda).

- Mali ¢ikar disinda birinci dereceden akrabalik, ast-iist iliskisi, burokratik iliskiler gibi iligkiler de
gerektiginde aciklanmalidir.

Yayin Geri cekmeler

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi (TBBBD), birden fazla gonderim, sahte yazarlik, intihal veya veri
uydurma gibi etik ihlalleri oldugu tespit edilen makaleler icin bir geri cekme siireci baslatacaktir. TBBBD,
etik politikasinin bir parcasit olarak Yayin Komitesi tarafindan belirlenen yonergelere ve oOnerilere
uymaktadir.




