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Oz

Son vyillarda kuresel isinmaya bagl kurakligin artmasi ve su kaynaklarinin azalmasi ile topraga
uygulanan sulama suyundan bitkinin optimum yarar saglanmasi beklenmektedir. Bu kapsamda topragin
struktur kalitesinin bir indeksi olarak bilinen sinirlandinimis su araldr (SSA) oldukca dikkat cekmekte ve kok
gelismesinin minimum duzeyde sinirlandinididi toprak su icerigi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢calismada;
Isparta ili, Egirdir ilcesi Bogazova cevresindeki yogun elma Uretimi yapilan bahcelerde, ydzey topraklarin
SSA degerleri, dagiimlari ve SSAnin bazi toprak ozellikleri ile iliskileri arastirilmistir. Calismada orta-ince
bunye grubu hakim olan topraklarin SSA'lari % 6.59-19.27 arasinda degisim gostermistir. Sinirlandiriimis
su araligi 6zelligi; kil, organik madde ve CaCO, ile pozitif, hacim agirligi ile negatif yonlU istatistiksel olarak
onemli (P<0.05; P<0.01) iliskiler sergilemistir. Ters mesafe komsuluk benzerligi (IDW) enterpolasyon
yontemi kullanilarak olusturulan dagihm haritalarinda hata kareler ortalamasi karekdku % 0.98 olarak
pelirlenmistir. % 15-20 araliklarinda SSA, calisma alaninin guneyinde ve EJirdir gdlundn guney batisinda
yer alirken, % 10-15 SSA ise genellikle kuzeyde, agir bunyeli topraklarda belirlenmistir. S6z konusu
elma bahcelerinin % 80’inde havalanma ve/veya sikisma problemleri sonucu SSA, optimum yarayish su
iceriklerinden daha dusuk seviyelerde bulunmustur. Calisma sonucunda hava dolu gozenek hacminin
% 10 oldugu nem icerigi ile tarla kapasitesi nem iceriklerinin havalanma ve sikisma problemlerinden
oldukca fazla etkilendigi boylece SSA'niN 6nemli dlcude dedistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinirlandinimis su araligi, konumsal dagiim, yarayish su icerigi, penetrasyon
direnci

Evaluation of Least Limiting Water Range of Surface Soils in
Apple Agricultural Areas

Abstract

The In recent years, it is expected that the plant obtains optimum benefit from irrigation applied
to the soil since the increase of drought due to global warming and the decrease of water resources.
That is why, The least limiting water range (LLWR) which is known as an index of the soil quality,
draws considerable attention and is defined as the soil water content in which root development
limited. In this study, LLWWR values of surface soils of the orchards which intensive apple production
was made in Bogazova plain, Egirdir district Isparta province were determined. Spatial distribution
of LLWR values, and relations of LLWR with some soil properties was investigated. The medium-fine
texture group is dominant in the study and the SSA values of these soils varied between 6.59-19.27
%. LLWR values of sails; It showed statistically positive significant relationships with clay, organic matter
and CaCQ,, and negative with bulk density (P<0.05; P<0.01). The SSA distribution map created using
the inverse distance weighting (IDW) spatial distribution method, the root mean square error (RMSE)
was determined as 0.98 %. Soils, where LLWR is determined between 15-20 % range, are in the South
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of the study area and in the southwest of Egirdir lake. LLWR is determined between 10-15 % range,
were generally determined in the North where there are fine textured soils. It was determined that 80
% of these apple orchards, LLWR values were determinde at lower levels than optimum available water
capacity as a result of aeration and/or compaction problems. As a result of the study, it was determined
that the moisture content of the air filled pore volume is 10 % and the field capacity moisture contents
are affected by the problems of aeration and compaction so that the LLWR changed significantly.

Keywords: Least limiting water range, spatial distribution, available water content, penetration

resistance

GIRIS

Son yillarda kdresel isinmaya bagl kullanilabilir
su potansiyelindeki azalma, devam etmekte olan
pilingsiz sutuketimiyle birlesince Ozellikle kurak ve yari
kurak bolgelerde su ihtiyaclannin karsilanmasinda
sorunlara yol ag¢maktadir. Turkiye'de tuketilen
toplam su miktar yillik 44 milyar m*tar ve bu
miktarin 32 milyar m*04 sulamada kullaniimaktadir.
Nufus artisi ve gelismeye bagl olarak 2030 yili icin
kisi basina dusen kullanilabilir su miktarinin 1.120
m? yil'! olarak Gngoruldugu goz dnune alindiginda,
su kaynaklarinin kullanimi odakli baskinin artmasi
kacinilmazdir  (Anonim, 2020). Bu nedenlerle
tarimda su yonetimi, gelecekte bugun oldugundan
cok daha spesifik ve 6zgun arastirmalara gereksinim
gosteren bir konu olacaktir. Toprakta suyun daha
fazla depolanmasi, evoporasyonun azaltiimasi, pitki
su kullanim randimaninin artiriimasi, bitki islahi ve
genetik yapinin degistirilmesi gibi calismalar uzerine
yogunlasilacaktir. Ancak etkin bir su yonetimi
icin oncelik, toprak-bitki-su iliskilerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir.

Optimum verim icin  toprakta bitki besin
elementlerinin  yeterli  duzeylerde  bulunmasi
yaninda havalanma, gozeneklilik, kok penetrasyon
direnci ve toprak su icerigi gibi dinamik fiziksel
Ozelliklerin uygunlugu da gereklidir (Da Silva vd.,
1994). Bitki kok bodlgesindeki sikismanin neden
oldugu toplam gbzenek miktarindaki azalma ve
gozenek buyukluk dagiimindaki degisim, su ve
hava kapasitesi ile hareketini etkilemektedir. Bu
durumda topraktaki su iceriginin kullanilabilirligi,
toprak kutle yogunlugundan etkilenmektedir (Zou
vd., 2000; Haghighi Fashi vd., 2017). Topragin
straktar kalitesinin bir indeksi olarak kullanilan
sinirlandinimis su araldi (SSA) (Leao vd., 2005), kdk
gelismesinin - minimum  duzeyde sinirlandinidig
toprak suicerigidir ve suyun elverisliligi, havalanma
ve penetrasyon direnci gibi fiziksel degiskenleri
icerir. Dolayisiyla, toprak kutle yogunlugunun
pir fonksiyonu olarak degerlendirildiginde toprak
sikismas! dogrudan etkilidir (Keller vd., 2015).
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Sinirlandinlmis— su araligr yaklasiminda, — kok
gelismesi Uzerine etkinin Gst sinir; % 10luk hava
dolu gdzenek hacmi karsiligi nem duzeyi veya tarla
kapasitesi nem duzeyi, alt sinir ise solma noktasi
veya 2 MPa’lik penetrasyon direnci karsiligi toprak
nem duzeyi olarak degerlendiriimektedir (Da Silva
vd., 1994).

Toprak yonetimine bagl mekanik ve su dinamigi
degisimleri SSA Uzerinde etkilidir  (Shaver vd.
2002). Toprak sikismasi, SSA degerinde azalmaya
yol ac¢makta ve dolayisiyla bitki su  kullanimi
olumsuz yonde etkilenmektedir (Haghighi Fashi
vd., 2017; De Vares Rossetti ve Centrurion,
2017).  Topraklann SSA  degisim  araliginin
genisligi, cevresel stres altinda olmadiginin da
pir gostergesidir (Da Silva ve Kay, 2004). Bitkinin
yararlanabilecegi su icerigine yonelik belirlemeler,
pUyUk cogunlukla tarla kapasitesi ve solma noktasi
nem sabiteleri farkinin alinmasi esasina dayaldir
(Pachepsky ve Rawls 2004; Gulser ve Candemir
2014; Mihalikova vd., 2015, Alaboz ve Isildar,
2018). Fakat, 2 MPa’lik toprak penetrasyon direnci
karsigr toprak nem duzeyinin solma noktasi nem
duzeyinden daha yuksek olmasi durumunda,
yararlanilabilir su miktari i¢in yapilan séz konusu
pelirlemede olmasi gerekenden daha yuksek
degerler elde edilmektedir. Benzer durum % 10’luk
hava dolu gézenek hacmi karsiligi nem duzeyinin
tarla kapasitesi nem duzeyinden dusuk oldugu
kosullar icin de gecerlidir. Bu durumda bitkinin
yararlanabilecedi su icerigi tarla kapasitesi ve solma
noktasi arasindaki nem icerigi olmamaktadir.

Bitkilerin kullanabilecedi suicerigindeki sinirlama
tanmsal Uretimi etkilemektedir. Ozellikle yari kurak
ve kurak iklimlerde ki bitkisel Uretim deseninde kisitli
olan suyun optimum yarari géz énune alindiginda
yaygin olarak dretimi yapilan urunlerde toprak-
pitki-su iliskisinin ortaya konmasi olduk¢a onem
arz etmektedir. Ulkemizde tanmi yaygin olarak
yapilan elmanin TUIK (2019) verilerine gore
aretimi 3.618.752 ton’ dur. En yuUksek Uretim
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potansiyeline sahip il Isparta, ilce ise Egirdirdir. EIma
agaclarninda koklerin sacak yapili ve ince koklerin
nispeten yUzey derinliklerde bulunmasi nedeniyle
su aliminin yaklasik % 70inin 40 cm derinlikteki
kokler vasitasiyla gerceklestigi  belirtilmektedir
(Green ve Clothier, 1999). Ayrica, maksimum
kok su almmin (15 ve 28 cm) daha yuzeysel
derinliklerde  gerceklestigine iliskin  arastirma
bulgularina (Andreu vd., 1997 ve Vrugtvd., 2001)
ve elma bahcelerinde surum uygulamalarinin
neden oldugu kok zararlanmalarinin, su ve
pesin  elementleri  allimini olumsuz  yonde
etkiledigine yonelik degerlendirmelere de sik¢a
rastlaniimaktadir. Elma agaclarinin kokleri, toprak
icerisinde yuzeysel gelistigi icin surme derinligi
12-15 cm’yi gecmemelidir (Ozcagiran vd., 2011).
Kultarel uygulamalara iliskin tarla trafigi yogunlugu,
sikisma ve havalanma sorunlarinin ortaya ¢cikmasina
yol acabilmektedir (Ferree ve Warrington 2003).
Bu calismada; Isparta ili, Egirdir ilcesi Bogazova
mevkiinde yogun elma Uretimi yapilan bahcelerde,
yuzey topraklarinin  SSA'larnin - belirlenmesi ve
tematik harita ile dagiimlaninin degerlendirilmesi
yaninda diger bazi toprak ozellikleri ile iliskilerinin
ortaya konmasi amacglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma alani

Calisma alani, Isparta-Egirdir ilce merkezi
ve Kovada golu arasinda yer alan Bogazova
vadisi Holosen yash altvyonlardan olusmustur
(Karabacak 2007). Calisma bu Altvyal topraklar
Uzerinde 251 1.3 hektarlik bir alanda ydratalmastuar
(Sekil 1). Karasal iklim ile Akdeniz iliman iklimi
arasinda gecit bolgesinde yer alan ilde yar
kurak iklim tipi hakimdir. Bolgenin uzun vyillar
meteorolojik verilerine gore yillik ortalama sicaklik
12.5°C, ortalama toplam yadis 466.8 mm ve
evapotranspirasyon ise 724.58 mm'dir (MGM,
2020). Elma yetistiriciliginin yaygin olarak yapildigi
polge, 1970 yillarda Egirdir-Kovada golleri etkisi
altinda olan ve bu nedenle V. sinif iken daha
sonra yapay drenaj kanallar ile taban suyunun
dusuruldagu ve 1. sinif arazi kullanim  kabiliyet
sinifina donusen alanlar kapsamaktadir (Derici,
2018). Calisma alanint %1410k kismi 1. sinif, %
81. 5Tk kismrill. sinif ve % 4.5 1Il. sinif arazi kullanim
kabiliyet sinifi (AKK) icerisinde yer alan arazilerden
olusmaktadir (KHGM, 1994). Calismada secilen
elma bahceleri, ¢cogur anaci Gzerine asili Scarlet
Spur cesidi (yart bodur) ile kuruludur. Bahceler
ortalama 30 yasindadir.
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Figure 1. Study area
Toprak érneklemesi ve temel toprak analizleri

Calisma alani icerisinde rastgele yontemle
1:25.000 olcekli Ulusal Toprak Veri Tabani dikkate
alinarak 35 noktada 0-25 cm derinlikten bozulmus ve
pbozulmamis yuzey toprak orneklemeleri yapilmistir.
Sinirlandinimis su araligi icerikleri hacim agirhigr ve
toprak sikismasindan etkilendigi icin tarla trafiginde
en etkili sikismanin ylzey topragindan olmasi
kaynakli bu calismada 0-25 cm toprak derinligi
ile calisiimistir. S6z konusu toprak derinliklerinde
penetrasyon direnci dlcumleri yapilmis ve nemicerigi
pelirlemeleri icin alinan érnekler yerinde tartilarak
digerleri ile birlikte laboratuvara nakledilmistir.
Bozulmus toprak érnekleri bazi fiziksel ve kimyasal
analizler icin standart on islemlere tabi tutulmustur.
Nem icerigine bagll penetrasyon direnci ve kutle
yogunlugu degisimleri icin belirli araliklarla dlcim
ve orneklemeler tekrarlanmistir.

Topraklarin mekanik analizi (% kum, silt, ki)
Bouyoucos hidrometre yontemiyle (Bouyoucos,
1962), Kdtle yogunlugu bozulmamis érnek alma
silindirleri (100 cm?) kullanilarak belirlenmistir.
Topraklarin elektriksel iletkenlik (EC) ve pH degerleri
1:1  topraksu suUspansiyonunda  Olculmustur
(Soil Survey Staff, 1992; Kacar, 2009). % CaCO,
icerigi Volumetrik kalsimetre ve organik madde
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pelirlenmislerdir (Soil Survey Staff, 1992). Nem
karakteristik egrisi seramik tablali pF seti (U.S.A, Soll
Moisture Equipment Corp.) yardimiyla bozulmamis
oOrneklerde hacimsel olarak belirlenmistir (Burt,
2014).Tane yogunlugu piknometre yontemine
gore hesaplanmistir (Demiralay, 1993).
Penetrasyon diren¢ (PR) olcumleri penetrologger
(Eijkelkamp) kullanilarak gerceklestirilmistir. SOz
konusu cihaz, her bir cm icin 0-10 MPa arasinda
olcim  yapabilen ¢zellige sahiptir. Olctimlerde
cone, 60° (NEN 5140, 1996) ve 1 cm?’ taban
alanina sahip koni seklinde ug kullanimistir.

Sinirlandirilmis su araligi belirlemeleri

Sinirlandinimis su aralidi, Wu vd. (2003) tarafindan
pelirtilen olasiliklara gore hesaplanmustir. Bunlar;

(6,26, )ve (0,,<6, )ise SSA=0, -6
(6,26, ) ve (8,26, )ise SSA=0, -6,

PR ™

-(6,.,<86,)ve(6,<0 )ise SSA=0,_ -6,
-(6,,<6,)ve(0,=86,)ise SSA=6, -0,

HG —
8, : Hava dolu gozenek hacminin % 10 oldugu
nem icerigi (% v/v)

8, Tarla kapasitesi (% v/v)
8., : Solma noktasi (% v/v)

0., : ZMPa penetrasyon direncinde toprak nem
icerigi (% v/v)

Topraklarin 8, icerikleri Busscher (1990) tarafindan
pelirtilen esitlik yardimiyla belirlenmistir (Esitlik 1).

PR = 26D,

Hava dolu goézenekliginin %10'a esit oldugu (1)
nem icerigi (6,) ise asagidaki esitlik yardimiyla
pelirlenmistir (Esitlik 2).

8, =65-0.10

PR: penetrasyon direnci (MPa), 8: Hacimsel (2)
nem icerigi, D katle yogunlugu (g cm?),
Os: saturasyondaki su icerigi, a, ¢, d denklem
paremetreleri olup denklem parametreleri Excel’in

denklem c¢ozucu ozelligi kullanilarak belirlenmistir.
istatistik analizler ve tematik haritalama

Incelenen  toprak  ozelliklerinin - tanimlayici
istatistikleri, degiskenler  arasindaki iliskinin
incelendigi korelasyon analizi (Pearson), tekstur sinifi
dagilimlar R studio ve Minitap 16 paket programiari
yardimiyla degerlendirilmistir. Noktasal verilerden
konumsal veriler uretmede kullanilan enterpolasyon
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Modulunde yer alan ters mesafe komsuluk benzerligi
(IDW) yontemi kullaniimistir.  Dagilim  haritalarin
dederlendirimesinde  hata  kareler  ortalamasi
karakok'u (RMSE) dikkate alinmistir (3).

. 2
RMSE = F‘(X+X) (3)

Xi: tahmin degeri, X: gercek deder, n: gdzlem sayisi
BULGULAR VE TARTISMA
Toprak 6zelliklerine gére dagilim

Calisma alani topraklarnin %17.16st siltli tin
(SiL), % 31.42'si killi tin (CL), % 17.16'st kumlu killi
tin (SCL), % 14.27'si tin (L), % 5.7 17 siltli kil (SiC), %
14.281 kil (C) bunyeye sahiptir (Sekil 2). Topraklarin
kitle yogunlugu 1.12-1.62 gr cm?® ve tane
yogunlugu 2.55-2.75 g cm? araliginda degisim
gostermistir. Topraklar EC dederleri bakimindan
Doran ve Jones (1996) a gore ‘tuzsuz, organik
madde icerikleri bakimindan Hazelton ve Murphy
(2016)a gore yeterliydksek siniflara  girdikleri
bulunmustur. Topraklann pH’lan hafif-orta alkalin
karakterde, kirec icerikleri ise Kacar (2009)a gore
ise az kirecli (%54.28) ve cokkirecli (%17.15) siniflan
arasinda belirlenmistir. Genel toprak Ozelliklerine
iliskin - veriler, Ucgun (2007) tarafindan elde

edilen bulgularla uyumludur. Toprak Ozelliklerinin
tanimlayici istatistikleri Cizelge 1.'de verilmistir.

® % 2 % NZ ® % 2
[%] 50-2000 um
Sa:kum, Si:silt, CI: kil, Lo:tin

Sekil 2. Tekstar sinifi dagiimi (RStudio, 2019)
Figure 2. Texture class distribution(RStudio, 2019)
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Cizelge 1. Toprak ozelliklerinin tanimlayici istatistikleri
Table 1. Descriptive statistics of soil properties

SS VK Ort Min Max Crp Bsk
Kil (%) 12.72 47.73 26.65 5.47 49.49 -0.21 -0.72
Silt (%) 13.41 37.43 35.83 9.93 70.41 0.49 0.36
Kum (%) 15.16 40.39 37.52 9.37 58.08 0.62 1.40
OM (%) 0.86 25.70 3.34 2.16 4.90 0.64 -1.24
D, (g cm?) 0.13 10.06 11.38 1.12 1.62 -0.21 -0.45
D, (9 cm?) 0.08 3.26 2.59 2.55 2.75 0.89 1.39
pH 0.19 2.38 8.13 7.68 8.46 -0.22 -1.00
EC (umhos cm) 155.8 38.40 405 214 798 1.39 1.63
CaCO,(%) 4.68 52.16 8.97 2.73 17.99 -0.38 -1.03
0. (%) 5.54 14.95 37.12 27.88 47.02 0.15 -0.57
6, (%) 5.83 15.85 36.18 25.92 48.93 0.47 0.37
6, (%) 4.65 18.09 25.21 18.33 35.13 0.41 -0.62
6., (%) 6.97 33.02 21.26 8.45 31.41 -0.33 -0.93
SSA (%) 2.94 24.44 12.03 6.59 19.27 0.50 0.22

OM: organikmadde, D, : hacim agirigi, D : tane yogunlugu, EC:Elektrikseliletkenlik, CaCO,: Esdeger kirecicerigi, eHg :Hava dolu gézenek hacminin
% 10 oldugu nem icerigi, 6, : tarla kapasitesi , 8 : solma noktasi, 8, : 2MPa penetrasyon direncinde toprak nem icerigi, SSA:sinirlandiriimis
su aralig SS:standart sapma, Ort: ortalama, Min:Minimum, Max:Maksimum VK:varyasyon katsayisi, Crp:carpiklik katsayisi, Bsk:basiklik katsayis

Kay ve Anger (2002) tarafindan SSA, lyi (>0.2
cm? cm?), orta (0.15-0.2 cm?® cm?) dusuk, (0.10-
0.15 cm?® cm?) ve az (<0.10 cm?® cm?) olarak
gruplandiriimaktadir.  Bu kapsamda topraklarin
SSA degerlerinin % 17.15 orta, % 60" dusuk, %
22.85'i az olarak belirlenmistir. Genelde toprak
calismalar kapsaminda incelenen ozelliklere iliskin
varyasyon, buydk degisiklikler gosterepbilmektedir.
Buna neden olarak, toprak ozelliginin niteligi,
niceligi, drnekleme alani ve derinliginin, érnekleme
grubu ve diger bazi faktorlerin  degiskenligi
gosterilmektedir (Basayigit vd., 2008; Senol vd.,
2018).

Wilding (1985)e gore varyasyon Kkatsayisl
dusuk, orta ve yuksek olarak (<% 15, %15-35,
> %35) gruplara ayriimaktadir. Bu kapsamda
calismada toprak reaksiyonu, Db, 6, ve Dp
“dusuk” OM, 6., 0., 6, ve SSA “orta” Kil, silt,
kum, EC ve CaCO, Ozellikleri ortalamaya gore
“yuksek” varyasyon sergilemistir. Wilding vd.
(1994), topraklarin tekstdru, rengi, derinligi gibi
daha stabil olan toprak ézelliklerinin diger dinamik
Ozelliklere goére daha dar bir aralikta dedistigini
pelirtirken Basayigit vd., (2008) toprak pH'sindaki
degisim arahdr darhgini topragi olusturan aktif
faktorlerle iliskilendirmistir. Kil, Db, pH, CaCO, ve
0., sola carpik (-) diger Ozelliklerde saga carpik
(+) bir dagilim gostermektedir. Carpiklik katsayisi

en yuksek normalden en uzak dagilim gosteren
Ozellik EC olarak belirlenmistir. Elektriksel iletkenlik
Ozelliginin saga c¢arpik sola yigiimi bir dagihm
gostermesi topraklarin EC iceriklerinin bayudk bir
kisminin ortalamadan (405 pmhos cm’) daha
dusuk seviyede oldugunun bir sonucudur.
S6z konusu bu topraklarin % kum icerikleri
diger topraklara gore daha dusuk seviyelerde
pelirlenmistir. Su ve besin elementini tutma
Ozelligi dusuk olan kum fraksiyonunun toprak
icerisindeki miktarinin dusuk seviyelerde olmasi
tuz birikimi arttirabilmektedir. Yine bu topraklarin
pH seviyeleridiger topraklara gore daha dusuktur.
Bu durum dusuk pH'da ¢cozunebilir tuz miktarinin
artmasiyla iliskilendirilebilmektedir (Mohd-Aizat
vd., 2014; Budak vd., 2018). Silt, kum, Dp, EC
ve SSA Ozelliklerinin egrileri normale gore daha
dik (+), diger ozellikler ise daha basik (-) olarak
dagihm gostermektedir. Toprak ozelliklerinin
dinamik bir yapida olmasi olasi farkliliklarin bir
sebebidir.

Sinirlandirilmis  su araligi ve konumsal
dagilimi

Topraklarin ., 0., 0., 8, icerikleri sirasiyla %
27.88-47.02, % 25.92-48.93, % 18.33-35.13, %
8.45-31.41arasinda degismektedir. Sinirlandiriimis
su aralidr ise % 6.59- 19.27 (v/v) seviyelerinde
pulunmustur.  Sinirlandinimis su aralgr  icin
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topraklarin % 40'inda 6, ve % 60 nda 8. Ust
sinir olarak belirlenmistir. Alt sinirlari ise % 34.3'luk
oranda®,,ve % 65.7’likoranda 8 olusturmaktadir.
Ust sinirin 8, ve alt sininn 8 olarak gerceklesmesi
durumunda, topraklarda SSA, optimum yarayisli
su icerigi karsihgidir. Eger alt sinir 6, ise daha
dar bir SSA ve dolayisiyla penetrasyon direncinin
yuksekligi s6z konusudur.

Ust sinirn 8, yerine 6,  olmas durumu,
havalanma  yetersizliginin  bir  gostergesidir.
Sorunun sadece havalanma yetersizligi olmasi
durumunda alt sinir degismeksizin 6 ‘dir. Alt
siniricin 8., durumu ise havalanma yetersizligi
yaninda penetrasyon direncinin  yuksekligine
isaret etmektedir. Topraklarn %  20’sinde
optimum yarayisl su icerinin (YSI) SSA'ya esit
oldugu belirlenmistir. Kok gelisim ve aktivitesi
pakimindan, penetrasyon direncinin topraklarin
%  20'sinde, havalanma yetersizliginin %
45.7'sinde ve her ikisinin % 14.3’'Unde sinirlayicl
rol oynadigl goézlenmistir. Yarayish su icerikleri ile
sinirlayici etkilerin hakim oldugu durumdaki SSA
karsilastinldiginda ortalama SSA degeri % 10.91
iken bu topraklarin yarayisl su icerikleri ortalama
% 14.15 olarak belirlenmistir. SSA ile YSI arasindaki
farkin en yuksek oldugu bazi topraklar icin (%
7.50, 5.58, 4.98, 4.93, 4.73 ) hava dolu gbzenek
hacminin % 10 oldugu durumdaki nem seviyeleri
(% 36, 38, 33, 32, 30 ), tarla kapasitesindeki
nem seviyesinden (% 45, 46, 36, 37, 34) daha
dusuktur. Farkin az oldugu bazi topraklar icin (%
0.64, 0.86, 1.82, 1.96) ise solma noktasindaki
nem icerigi (% 24, 27, 29, 24) 6,/den ( % 25,
29, 31, 26) daha dusuk seviyelerdedir. Calismada
SSAnIn YSI den farkli belirlenmesinde, 6,, ve 6,
diger ozelliklere gore daha etkili bulunmustur. S0z
konusu 6zellikler gdzenek buyukluk dagihmindan
etkilenirken 8, genellikle kil icerigiyle iliskili olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu sebepten sikisma
ve havalanma problemleri genellikle 6, ve 6.
Ozellikleri Gzerinde etki gostermektedir.

Calisma alanitopraklarricin SSAdagilim durumu
Sekil 3'de goOsterilmistir. Ters mesafe komsuluk
benzerligi  (IDW) enterpolasyon yontemiyle
olusturulan SSA dagilim haritalarinin - tahmin
basarisinda hata kareler ortalamasi karakdku
(RMSE) dederi % 0.98 olarak belirlenmistir. Ger¢cek
bir degerin modelin bu deder icin dngdrusunde
ne kadar saptugini belirlemek icin  kullanilan
RMSE dederinin 0’'a yakin olmasi tahmin ile
gercek arasindaki hata paymin dusuk seviyelerde
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oldugunu gostermektedir. Sinirlandinimis
su araligr % 15-20 olan topraklarin, calisma
alaninin guneyinde ve Egirdir golunun guney
patisinda yer aldigi belirlenmistir. %10'dan kucuk
olan SSA ise genellikle kuzeydeki agir bunyel
topraklarda rastlanmaktadir. Bolgede genellikle
orta-ince bunye grubu hakimdir ve topraklarin
% 80'inde havalanma ve/veya sikisma sorunlari
sOz konusudur. Elma bahcelerinde genellikle 4
farkli donemde toprak isleme, 3 farklh donemde
gubreleme ve belirli araliklarla hastalik ve
zararlarla mucadele islemleri uygulanmaktadir
(Ozgaglran vd., 2011) Calisma alanindaki meyve
pahcelerinde toprak isleme, yogun gubreleme,
ilaclama ve diger kultavasyon uygulamalari gibi
nedenlerle; bir taraftan zayif strakturel durum
ve bunyesel 6zelligin topraklar sikismaya duyarli
kiimasi ve diger taraftan asiri tarla trafiginin boyle
pir tablonun ortaya cikmasinda etkili oldugu
degerlendiriimektedir.
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Sekil 3. Sinirlandinimis su araliginin da@]ifm haritasi
Figure 3. Distribution map of least limiting water range

Sinirlandiriimis su araligi ve diger toprak
ozellikleri iliskileri

Toprak  Ozelliklerinin - korelasyon iliskileri
Cizelge 2'de Dbelirtilmistir. Toprak oOzelliklerinin
korelasyon matrisleri olusturulmasi asamasinda,
carpiklik katsayisi 0.5'den buyuk olan ozellikler
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icin degerlerin log ve turev doénusumlieri
(Senol vd., 2018) kullanilarak normal dagilima
yaklastinimaya cahsilmistir.  Sinirlandirilmis — su
aralgr ozelligi; C, 6., 6., 6,, OM ve CaCO,
ile pozitif, D, ile negatif yonlu istatistiksel olarak
onemli (P<0.05; P<0.01) iliskiler sergilemistir.
Topragin su tutma oOzellikleri ve kil arasinda
pozitif yonlu iliskilerin varligl (Gulser, 2004,
Yakupoglu vd. 2012; Tuncay vd., 2018; Senol
vd., 2018,) gecmisten bu yana pek ¢cok calismada
dogrulanmustir.  Topragin iyi  bir  straktur
kazanmasi, agregatlarin dayanikhlklari, su tutma
kapasitesi, havalanmasi gibi fiziksel o6zellikleri,
puyuk Olcude toprak organik maddesi ile ilgilidir
(Aydemir vd., 2005). Tarla trafigine bagli toprak
sikismasi, kok gelisimini  etkilemekte, hacim
agirhginda artis, agregat stabilitesinde azalislara
neden olmaktadir (Aksakal ve Oztas, 2010). Kirec
iceriginin artmaslyla agregatlasma artmaktadir.
Toprak teksturt inceldik¢ce, organik madde, kireg
ve suya dayanikli agregatlarin miktarr arttikca
hacim agirhigr azalmakta, gdzeneklerde tutulan
su miktari artmaktadir (Yilmaz vd., 2005; Aksakal
ve Oztas, 2010). Dolayisiyla OM ve CacCaQ, ile
SSA arasindaki pozitif yonlu iliskiler beklenilen
pir durumdur. Organik madde saga carpik sola
yigihmli bir dagihm gostermektedir ve topraklar
genellikle ortalamadan (% 3.34) daha dusuk
dederlere sahiptir. Oysa, topraklarin CaCO,
iceriklerinin bayuk bir kismi ortalamadan daha
yUksek seviyelerde belirlenmistir. 6,., 6., ©

HG" TK" SN”

8., degerleri ile OM ve CaCO, arasindaki iliskiler

birlikte  degerlendirildiginde  CaCO, lehine
pelirgin bir ustunluk oldugu gozlenmistir (Cizelge
3). CaCO,'Un yuksek oldugu toprak gruplarinin
pazilarinda kil icerikleri yUksek (% 49.49, 48,17,
40.80, 40.22), organik madde icerikleri dusuk
olan topraklarda ise kum icerikleri yuksek (%
58.08, 53,19, 48.36, 40.75) seviyelerdedir. SOz
konusu bu durum CaCO, ‘Un su tutma Uzerine
etkisini daha énemli kilmistir.

Kutle yogunlugu ile SSA arasinda negatif
yonlu  onemli  bir iliski  belirlenmistir.  Kdtle
yogunlugunun artmasi diger bir deyimle
penetrasyon direnci degerinin 2 MPa’'nin Uzerine
¢lkmasiyla 6, 'nin yerini 0,, aldiginda, 6, /nin
ayni kaldigr kosullarda SSA'da bir daralma soz
konusudur. Haghighi Fashi vd. (2017) tarafindan
yapilan calismada kontrol kosullarinda %15 (v/v)
olan SSA, sikismayla birlikte % 7(v/v) seviyelerinde
belirlenmistir. Mevcut calismamizda elde edilen,
katle yogunlugu artisi 6, 'yi azaltrken, TK ve
SN'de artislara yol actigina iliskin bulgularimiz,
Cetin  (2018) tarafindan bildirilen  calisma
sonuclariyla uyumludur. Mikro gozeneklerde
(< 0.2 mikron) tutulan su, bitkiler tarafindan
alinamaz. Orta gozeneklerde tutulan su ise bitkiler
tarafindan alinabilir. Makro gozeneklerde (> 50
mikron) ise genellikle su tutulamaz. Bu nedenle
kaba goOzeneklerin orani, toprak havalanmasi
icin  bir &lcu  olmaktadir. Hacim agirhiginin
artmasityla makro gozenekler azalarak orta ve
mikro gozeneklerde artis gerceklesmektedir
(Cepel 1988). Yine bircok calismada penetrasyon

Cizelge 2. Toprak ozellikleri arasindaki pearson korelasyon katsayilari
Table 2. Pearson correlation coefficients between soil properties

Kil Silt Kum D, OM  CacO 6, 6., 6, 6.,
Kil -

Silt -0.12 -

Kum 0.75%* 048 -

D, 036** 011  0.12 -

oM 034  0.40** -043** -0.10 -

CacO, 0.18 019 010 -030* -0.30* -

0, 0.45** -0.09 -022* 058 023  0.44** -

6. 012 011 011 -060** -0.13 021* 0.54** -

8, 0.41** 009 -025* 045 020  034* 065 0.34** -

G 025* -0.12  -0.16 054** 009  036* 047** 0.48** 063** -
SSA 038** -0.17  -0.19 -043** 035 031* 058 034* 032* 020

OM: organik madde, D,: hacim agirhig,
nem icerigi , GTK: tarla kapasitesi , 6
*P<0.05, **P<0.01

SN

EC:elektriksel iletkenlik, CaCO,: esdeger kireg icerigi, eHg - hava dolu goézenek hacminin % 10 oldugu
: solma noktasi, 6, : 2MPa penetrasyon direncinde toprak nem icerigi, SSA:sinirlandirimis su aralig
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direnci ile kutle yogunlugu arasinda pozitif, nem
icerigiyle ise negatif iliskiler gozlenmistir (Blainski
vd., 2008; Ribon ve Tavares Filho, 2008).

SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda topraklarin  buyuk  bir
kisminin SSA'lar dustk seviyelerde belirlenmistir.
Bolgede topraklarin genelinde orta-ince bunye
grubu hakimdir. Ozellikle uygun olmayan nem
kosullarinda yogun tarla trafigi, s6z konusu
pbunye grubu icin ciddi boyutta toprak sikismasina
neden olmaktadir. Ayrica uzun yillar kapama
elma tarimi yapilan bahcelerin arazi kullanimina
pagl olarak SSA'nin dusuk seviyelerde belirlendigi
dusunulmektedir. Topraklarin % 201k kisminda
YSI, SSAya esit belirlenirken, buyuk bolumunde
(% 80) havalanma ve/veya sikisma problemleri
tespit edilmistir.  Sinirlandinimis  su — araliginin
orta seviyede (%15-20) degisim gosterdigi
topraklar, calisma alaninin guneyinde ve Egirdir
golunun guney batisinda yer alirken, dusuk SSA
ise genellikle kuzeyde adir bunyeli topraklarda
pelirlenmistir. Calisma alaninin guneyi ve Egirdir
golunun guney batisinda bulunan topraklarda
koruyucu toprak isleme ve kulturel mucadele,
kuzeydekitopraklardaise tarlatrafiginin azaltilmasi,
ortult toprak isleme sistemine gecilmesi yuzey
topraginin  straktdrel yapisinin iyilestiriimesine
Onemli katli saglayacaktir. Sinirlandirimis su aralig
C, OM, CaCO, ve D, ile istatistiksel olarak onemli
(P<0.05; P<0.01) iliskiler sergiledigi korelasyon
analizi  sonucunda  belirlenmistir.  Ozellikle
agregasyon ile iliskili bu parametrelerin SSR ile
onemli korelasyonlar gostermesi bu Ozelliklerin
struktarel yapiyr etkilemesinin  bir sonucudur.
Sinirlandiriimis su - aralidgi, YSI'den daha dustk
seviyede goruldugu topraklarda 6, ve 6, yerine

0., ve 6, Ozelliklerinin etkinligi daha yuksek

belirlenmistir.
Buna gore; bitkiler tarafindan kullanabilir
yarayisl  su iceriginin - sikismaya bagl  olarak

dedistigi, SSA'nin optimum su icerigi araligindan
daha dusuk seviyelerde belirlenecegi sonucuna
varilmistir. Bu kapsamda, ozellikle bitki koklerinin
sudan faydalandigr etkili kok derinliginde ortaya
¢clkacak herhangi bir sikisma ve havalanma
probleminin  verim kaybina neden olacadi
dusunulmektedir. Bitkinin  sulamadan optimum
yarari saglayacagi kosullarin elde edilebilmesi icin
etkili kok derinliginde s6z konusu bu 6zelligin
pelirlenmesi onerilmektedir.
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