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özet:Toprak değ iş kenliğ i, toprak amenajman ı nda göz önüne al ı nmas ı  gereken en önemli faktörlerden birisidir. Bu 
çal ış ma ile, Tokat-Kazova'da yer alan 8.5 ha geni ş liğ indeki bir tarlan ı n üst (0-30 cm) ve alt (30-60 cm) topraklar ı ndaki 
değ iş kenliğ in belirlenmesinde faktör analizinin kullan ı lmas ı  amaçlanm ış t ı r. Üst ve alt topraklar için ayr ı  ayr ı  yap ı lan faktör 
analizlerine topraklar ı n kum, silt, kil, OM, bitkiye yaray ış l ı  su ve CaCO3 içerikleri ile KDK, pH, hacim a ğı rl ığı  ve bitkilerce 
al ı nabilir P değ erleri dahil edilmi ş tir. Üst topraklarda dört faktöre yüklenen alt ı  değ iş ken (kum, silt, kil, CaCO3, bitkiye 
yaray ış l ı  su, al ı nabilir P) toplam değ iş kenliğ in %94.94'nü tan ı mlarken, alt topraklarda yine dört faktöre yüklenen alt ı  
değ iş ken (kum, silt, kil, CaCO3, bitkiye yaray ış l ı  su ve al ı nabilir P) toplam de ğ iş kenli ğ in %92.70'ni tan ı mlam ış t ı r. Üst ve 
alt topraklara ili ş kin faktör analizlerinin sonuçlar ı n ı n benzer olmas ı , faktör analizlerinde dikkate al ı nan toprak özelliklerinin 
dikey yönde fazla de ğ iş mediğ ini göstermektedir. Sonuçlar, faktör analizinin toprak de ğ iş kenliğ inin belirlenmesinde 
baş ar ı yla kullan ı labileceğ ini, analize dahil edilen toprak özelliklerinden bitkiye yaray ış l ı  su ve bitki taraf ı ndan al ı nabilir 
fosforun toprak amenajman ı  ve toprak verimlili ğ i aç ı s ı ndan en önemli değ iş kenler oldu ğ unu göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Faktör analizi, toprak değ i ş kenliğ i, toprak amenajman ı , toprak verimlili ğ i 

Use of Factor Analysis in the Assessment of Soil Variability for Site Specific 
Management and Soil Fertility Studies 

Abstract: Soil variability is an important factor which should be considered in soil management. This study 
aimed to evaluate the use of factor analysis in the assessment of variability of topsoils (0-30 cm) and subsoils (30-60 
cm) in a 8.5 ha field in the Kazova Plain of Tokat. Sand, silt, clay, plant available water, OM, plant available P, and 
CaCO3 contents; and bulk density, CEC, and pH values of the soils were included by the factor analyses which were 
separately conducted for topsoils and subsoils. For topsoils, six of ten variables (sand, silt, clay, plant available water 
content, CaCO3, and plant available P) loaded into four factors that accounted for 94.94% of the total variance in the 
population. For subsoils, six of ten variables (sand, silt, clay, plant available water, CaCO3, and available P) loaded 
ı nto four factors, accounting for 92.80% of total variance. The results from the factor analyses for topsoils and subsoils 
were similar, indicating that the change in the soil properties, considered in the factor analysis, with depth was not 
significant. The results revealed that factor analysis could be a useful tool to evaluate the soil variability for the 
management purpose. The results further revealed that, of the soil properties included by the factor analysis, available 
phosphorus content and plant available water content were the most important soil properties to be considered in the 
site-specific soil management and soil fertility studies in the study area. 
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Giriş  

Toprak özellikleri ve bu özelliklerin kontrol etmekte 
olduğ u süreçlerin arazide zaman ve mekana ba ğ l ı  olarak 
değ i ş tiğ i uzun zamand ı r bilinmektedir. Mallants ve ark. 
(1996), toprak hidrolik özelliklerinin arazide mesafe ile 
önemli değ iş kenlikler sergiledi ğ ini göstermi ş lerdir. 
Delcourt ve ark. (1996), 13 ha geni ş liğ inde bir tarlada bitki 
besin elementlerinden fosforun %5, potasyumun ise %32 
varyasyon katsay ı s ı na sahip oldu ğ unu; kalsiyum ve 
magnezyum için bu de ğ erin %100 oldu ğ unu; potasyumun 
her 11 m ve magnezyumun ise 28 m de istatistiksel 
anlamda önemli de ğ i ş kenlikler sergiledi ğ ini belirtmi ş lerdir. 

'Bu ara ş t ı rma TUB İ TAK taraf ı ndan desteklenmi ş tir (TARP-1871). 
2Gazi Osmanpa ş a Only. Ziraat Fak. Toprak Bölümü-Tokat 

Ayn ı  ara ş t ı rmac ı lar, 5 ha geni ş liğ inde diğ er bir arazide ise 

pH'n ı n her 4 m ve al ı nabilir fosforun ise 18 m'de 
istatistiksel anlamda önemli de ğ i ş kenlikler sergiledi ğ ini 

bildirmi ş lerdir. Vierra ve ark. (1981), 160 x 55 m 
boyutlar ı ndaki bir tarlada kararl ı  infiltrasyon h ı z ı  
değ erlerinin her 50 m'de bir de ğ i ş ti ğ ini (istatistiksel 

anlamda) bildirmi ş lerdir. Campbell (1978), topra ğı n kum 

içeriğ inin tarlada her 30 m'de önemli düzeyde farkl ı l ı klar 

sergiledi'ğ ini rapor etmi ş tir. Avustralya'da geni ş  alanlarda 

yürütülen bir faktör analizi çal ış mas ı nda, ara ş t ı rma 

sahas ı ndan al ı nan toprak örneklerine ili ş kin toplam 28 
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toprak özelli ğ inden toprak neminin, mesafeye ba ğ l ı  olarak 
en fazla değ iş kenlik sergileyen pararnetre oldu ğ u 
bildirilmi ş tir (Norris, 1972). 

Toprak özelliklerinin mesafe ile de ğ i ş imi tarla 
boyunca verimin de ğ iş ken olmas ı n ı  sonuçlar. Ancak, baz ı  
parametreler arazide önemli düzeyde de ğ i ş kenlik 
gösterirken, di ğ er baz ı  parametrelerin de ğ iş kenliğ i önemli 
olmayabilir. Mesafe ile fazla de ğ i ş kenlik gösteren toprak 
özelliklerinin tarla üzerinde verimin de ğ iş kenliğ i üzerine 
etkisinin de fazla olmas ı  beklenir. Ancak, arazide 
değ iş kenliğ i fazla ve ayn ı  zamanda bitkisel üretim için de 
önemli parametrelerin belirlenmesi zordur (Blackmore, 
1994; Earl ve ark., 1996). Toprak tekstürü, strüktürü; 
bitkiye yaray ış l ı  su; topoğ rafya; pH; topra ğı n azot, fosfor, 
potasyum ve iz element düzeyi; yabanc ı  otlar; hastal ı k ve 
zararl ı lar bu parametreler aras ı nda yer alabilir (Earl ve 
ark., 1996). 

Diğ er ş artlar (hastal ı k ve zararl ı lar, yabanc ı  otlar, 
çevre ş artlar ı , vb.) değ iş mez kabul edildiğ inde, toprak 
tekstürü, strüktürü, derinli ğ i; topra ğı n besin elementi 
statüsü; pH ve topra ğı n nem durumu bitkisel üretimde 
verimi belirleyen en önemli toprak parametreleridir (Earl 
ve ark., 1996). Alana-özgü amenjman (site-specific 
management) uygulamalar ı nda bütün bu parametrelerin 
ayn ı  anda dikkate al ı nmas ı  mümkün olmay ı p, verimin 
değ i ş ken olmas ı nda en etkin rolü oynayan parametreler 
belirlenip, bu parametrelerin dikkate al ı nmas ı  
gerekmektedir (Blackmore, 1994). 

Faktör analizi herhangi bir sistem içindeki birbirleriyle 
iliş kili tan ı mlay ı c ı  özelliklerin belirli alt bile ş enlere 
ayr ı lmalar ı , say ı sal olarak de ğ erlendirilmeleri ve 
yorumlanmalanna olanak sa ğ lar (Donkin ve ark., 1991). 
Yöntem bunu yEparken, sistem içerisindeki varyasyon 
miktar ı  ve değ iş kenler aras ı ndaki kovaryans ili ş kisini 
kullan ı r. Bu yöntemle maksimum bilgi sa ğ layan ba ş l ı ca 
değ i ş kenler belirlenebilir (McNeal ve ark., 1985) ve elde 
edilen sonuçlar topraklar ı n s ı n ı fland ı nlmas ı , amenajman ı  
ve verimlilik durumunun ara ş t ı r ı lmas ı nda yayg ı n olarak 
kullan ı labilir (Donkin ve ark., 1991; Marranon-Sanches ve 
ark., 1996; Richardson ve Bigler, 1984). 

Çal ış ma sahas ı  topraklar' olu ş umlar' gereğ i k ı sa 
mesafelerde çok fazla farkl ı l ı k gösterebilen allüviyal 
topraklard ı r (Typic Ustifluent). Allüviyal topraklar ı n bu 
özelli ğ i, bu topraklar ı n tarla üzerinde mesafeye ba ğ l ı  
(spatial) de ğ i ş kenliklerinin analizini zorla ş t ı rmaktad ı r. 
Ancak, faktör analizi yard ı m ı yla, birbirleriyle yak ı n iliş kili 
toprak özelliklerinin yüksek seviyede bilgi içeren alt 
gruplara ayr ı larak, daha sonra bu gruplardan fazla 
değ i ş kenliğ e sahip olanlar üzerinde durulmas ı  ile tarla 
üzerinde mesafe ile fazla de ğ i ş kenlik gösteren ayn ı  
zamanda toprak amenajman ı  aç ı s ı ndan önemli 
parametreler belirlenebilir. Bu çal ış ma ile, Tokat-
Kazova'da yer alan 8.5 hektarl ı k bir tarlada toprak 
değ i ş kenliğ inin belirlenmesinde faktör analizinin 
uygulanmas ı  amaçlanm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Araş t ı rma, Tokat-Kazova bölgesinde yer alan (Tokat-
Samsun yolu üzerinde, Tokat'a 25 km) 8.5 hektarl ı k bir 

tarlada yürütülmü ş tür. Ara ş t ı rma sahas ı  topraklar ı  (Typic 

Ustifluent) düz (yakla şı k V01-2 eğ imli) olup, ara ş t ı rman ı n 

yürütüldü ğ ü 1998 y ı l ı nda, tarlan ı n yakla şı k 3.5 ha' ı nda 

ş eker pancar' ve geri kalan k ı sm ı nda ise k ış l ı k buğ day 

yetiş tirilmiş tir. Ara ş t ı rma alan ı nda y ı ll ı k ortalama ya ğış  

420 mm ve s ı cakl ı k ise 12 0C dir. 

Araş t ı rma sahas ı nda 8.5 ha arazi 25x25 m 

ı zgaralara ayr ı lm ış , daha sonra her ı zgara üzerinden üst 
(0-30 cm) ve alt (30-60 cm) topraktan birer örnek olmak 
üzere 140 nokta örneklenmi ş tir (toplam 280 toprak 

örneğ i). 

Toprak örheklerinin parçac ı k büyüklük da ğı l ı m ı  
(tekstür) Bouyoucos Metoduna göre (Gee ve Bouder, 
1986), organik madde içeri ğ i Walkley:Black Metoduna 
göre (Jackson, 1956), kireç içerikleri esaslar ı  H ı zalan ve 

Ark. (1956) taraf ı ndan belirlenen Scheibler Kalsimetresi 
ile, pH standart cam elektrot ile (1:2 w/v) (McLean, 1986), 
hacim ağı rl ığı  ise silindir metoduna göre Blake ve Hartge, 
1986) ve —0.033, -0.1 ve —1.5 MPa toprak suyu 
potansiyelindeki rutubet içerikleri laboratuarda standart 

bas ı nç plakalar ı  ile (Klute, 1986) belirlenmi ş tir. Bu 

çal ış mada, topra ğı n yarayi ş l ı  su içeriğ i 2 mm'lik elekten 

geçirilmiş  toprak materyali ile belirlenmi ş  olup, toprak 
strüktür karakteristikleri için her hangi bir düzeltme 
yap ı lmam ış t ı r (Litaor ve ark., 1989). 

Faktör analizine topraklar ı n kum, silt, kil, hacim 

a ğı rl ığı , yaray ış l ı  su içeri ğ i, OM, CaCO3 içerikleri ile KDK, 

pH ve al ı nabilir P değ erleri dahil edilmi ş tir. Ara ş t ı rma 

sahas ı  topraklar ı n ı n potasyumca zengin olmas ı  nedeniyle 

K kapsam ı  ve dönemsel olarak çok fazla de ğ i ş kenlik 

göstermesi nedeniyle N kapsam ı  faktör analizine dahil 

edilmemi ş tir. Faktör analizi (principal components) 
Statmost Paket Program ı  (Datamost, 1997) kullan ı larak alt 

ve üst topraklar için ayr ı  ayr ı  olmak üzere dört a ş amada 

gerçekle ş tirilmiş tir (Kleinbaum va ark., 1988): İ lk aş amada 

bütün değ iş kenleri kapsayan korelasyon matrisleri 

hesaplanm ış t ı r. Bu a şamada öz de ğ erler (aigenvalues; 
principal komponents) ve öz vektörler (aigenvektors) 

hesaplanm ış t ı r. Üç ve üç'ün üzerindeki öz de'ğ erler 

analize dahil edilmi ş , üç'ten daha dü ş ük olan öz de ğ erler, 

daha az varyasyon tan ı mlamalar ı  nedeniyle, analize dahil 

edilmemi ş tir. ikinci a ş amada maksimum-likelihood 
yöntemi (Norusis, 1986) ve scree modeli kullan ı larak 

önemli faktörler belirlenmi ş tir. Faktör yüklenmesi 0.3 

(i şaret dikkate al ı nmaks ı z ı n) ve daha yüksek olan 

değ i ş kenler önemli kabul edilmi ş tir. Bir değ iş ken birden 

fazla faktöre yüklendi ğ inde analiz sonuçlar ı n ı n 

yorumlanmas ı  güçleş tiğ inden, üçüncü a ş amada, birden 

fazla faktöre yüklenen de ğ i ş ken say ı s ı n ı  azaltmak için 

varimax rotasyonu uygulanm ış t ı r. Bu şekilde, analiz 

sonuçlar ı n ı n yorumlanmas ı  biraz daha kolayla ş t ı r ı lm ış t ı r. 
Son aş amada ise faktörler tan ı mlanm ış t ı r. 
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Baz ı  toprak örneklerine ili ş kin analiz sonuçlar ı n ı n 
kabul edilebilir s ı n ı rlar d ışı nda kalmas ı  nedeniyle bu 
değ erler faktör analizine dahil edilmemi ş tir (Kleinbaum ve 
ark., 1988). Analize dahil edilmemesi gereken uç 
değ erlerin (outliers) belirlenmesinde tra ş l ı  ortalama 
(trimmed mean) yöntemi uygulanm ış t ı r. Üst topraklarda 
tra ş l ı  ortalama %2, alt topraklarda ise %5 olarak al ı nm ış t ı r 
(Ott, 1988). 

Bulgular ve Tart ış ma 

Toprak özellikleri 

Araş t ı rma sahas ı nda alt ve üst topraklar ı n bünyesi 
t ı nl ı d ı r. KDK, üst topraklarda önemli derecede sa ğ a yat ı k 
ve yayvan (tailed) bir da ğı l ı m sergilerken, alt topraklarda 
nispeten normale yak ı n bir da ğı l ı m sergilemektedir 
(Çizelge 1 ve 2). Bitkiye yaray ış l ı  nem üst topraklarda hafif 
yayvan ve sa ğ a yat ı k bir dağı l ı m gösterirken, alt 
topraklarda orta düzeyde yayvan ve daha sa ğ a yat ı k bir 
da ğı l ı m göstermektedir. pH ise hem üst hem de alt 
topraklarda sa ğ a yat ı k ve yayvan bir da ğı l ı m sergilemi ş tir 
(Çizelge 1 ve 2). 

Topraklar ı n kil içerikleri derinlikle birlikte artmakta, 
kum içerikleri azalmakta, silt içerikleri ise fazla 
değ i ş memektedir. Topraklar ı n organik madde içeriklerinin 
derinlikle birlikte önemli düzeyde azalmas ı na rağ men, 
KDK değ erlerinde fazla bir azalman ı n olmamas ı , büyük bir 
olas ı l ı kla, kil içeriklerindeki artma ile ilgilidir. Benzer  

ş ekilde, pH üst topraklarda alt topraklara göre biraz daha 
dü ş ük ç ı km ış t ı r. Bu durumun, alt topraklarda organik 
madde içeri ğ inin daha düş ük ve baz doygunlu ğ unun daha 
yüksek olmas ı ndan ileri geldiğ i san ı lmaktad ı r. Hacim 
a ğı rl ığ' ı n ı n alt topraklarda üst topraklara göre çok daha 
yüksek olmas ı , alt topraklarda pulluk katman ı n ı n 

oluş tuğ una iş aret etmektedir. Bu çal ış mada topraklar ı n su 

tutuma de ğ erleri 2 mm'lik elekten geçirilmi ş  toprak 
materyali ile belirlenmi ş tir. Dolay ı s ı yla, topraklar ı n su 

tutuma de ğ erlerinin özgür yüzey alanlar ı n ı n bir fonksiyonu 
olduğ u varsay ı lmaktad ı r. Üst topraklar ı n daha yüksek 
kum ve daha dü ş ük kil içeriklerine ra ğ men, alt ve üst 
topraklar ı n bitkiye yaray ış l ı  nem içerikleri aras ı nda fazla 

bir fark ı n olmamas ı , üst topraklar ı n organik madde 
içeriklerinin yüksek olmas ı ndan kaynakland ığı  

düş ünülmektedir. 

Veri setlerinin faktör analizleri 

Üst topraklar 

Üst topraklar ı n faktör analizinde 10 toprak özelli ğ i 

kullan ı lm ış t ı r. Bu toprak özelliklerinden alt ı s ı  dört faktör 

içerisinde grupland ı r ı lm ış  ve populasyondaki toplam 

değ iş kenli ğ in %94.94' ünü tan ı mlam ış t ı r (Çizelge 3). 

Faktör 1'e de ğ iş kenler %silt ve kil yüklenmi ş tir. 

Faktör 1 tekstür faktörü olarak adland ı r ı lm ış t ı r ve 

populasyondaki toplam değ iş kenliğ in %70.26'ini 

tan ı mlam ış t ı r. Topraklar ı n kil ve silt içerikleri aras ı nda, 

beklendiğ i gibi, ters bir iliş ki vard ı r (Çizelge 3). 

Çizelge 1. Üst topraklar ı n baz ı  fiziksel ve kimyasal özellikleri. 

Toprak özelli ğ i Arit. ort. Varyasyon katsay ı s ı  
C.V. (%) 

Bas ı kl ı k Yat ı kl ı k 

Kum (%) 33,58 18,37 2,21 0,08 
Silt (%) 41,95 12,50 2,10 -0,03 
Kil (%) 24,57 10,16 3,79 -0,08 
Hacim ağ . (Mg m-3) 1,24 8,13 1,79 -0,09 
Yaray ış l ı  nem (cm3cm-3) 12,24 25,10 3,74 0,51 
KDK (mol, kg-1) 0,42 28,07 8,71 1,67 
CaCO, (%) 14,50 16,93 2,80 -0,14 
OM (%) 3,86 21,61 2,26 -0,16 
pH 8,13 3,04 12,75 1,86 
Al ı nabilir P (kg P205 dal) 6,53 31,93 2,67 0,57 

Çizelge 2. Alt topraklar ı n baz ı  fiziksel ve kimyasal özellikleri. 

Toprak özelli ğ i Arit. ort. Varyasyon katsay ı s ı  
C.V. (%) 

Bas ı kl ı k Yat ı kl ı k 

Kum (%) 21,05 32,28 5,52 0,31 
Silt (%) 43,58 9,12 3,03 0,11 
Kil (%) 35,68 14,34 3,11 0,42 
Hacim a ğ . (Mg m-3) 1,33 9,30 3,44 0.95 
Yaray ış l ı  nem (cm3 cm-3) 11,60 27,74 5,42 0,68 
KDK (mol, kg-1) 0,38 35,41 3,24 -0,56 
CaCO3(%) 15,32 19,47 2,92 -0,51 
OM (%) 1,47 59,72 2,79 0,47 
pH 8,24 7,32 14,17 -3.24 
Al ı nabilir P (kg P205 da-1) 7,08 35,80 1,96 0,12 
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Faktör 2'e bitkiye yaray ış l ı  su içeriğ i oldukça yüksek 
bir skorla yüklenmi ş tir. Faktör 2 populasyondaki toplam 
de ğ i ş kenli ğ in %11.34'ünü tan ı mlam ış  ve toprak suyu 
faktı5rü olarak adland ı r ı lm ış t ı r (Çizelge 3). 

Populasyondaki toplam de ğ i ş kenliğ in %8.85'ini 
tan ı mlayan Faktör 3'e topraklar ı n %kum, silt ve kil 
içerikleri yüklenmi ş tir. Faktör 3, faktör l'de oldu ğ u gibi 
toprak tekstürü faktörü olarak adland ı r ı lm ış t ı r. Faktör 3'de 
topraklar ı n kil içerikleri ile kum ve silt içerikleri aras ı nda 
ters bir ili ş kinin oldu ğ u gözlenmektedir (Çizelge 3). Farkl ı  
faktörlere yüklenen ayn ı  değ iş ken say ı s ı  artt ı kça faktör 
analizinin sonucunun yorumlanmas ı  zorla şı r. Bu durumda 
faktör rotasyonu yap ı lmas ı  tavsiye edilir (Kleinbaum ve 
ark., 1988). Bu çal ış mada da benzer bir durum ortaya 
ç ı km ış  ve 1 'den fazla faktöre yüklenen de ğ i ş ken say ı s ı  
fazla olduğ undan faktör rotasyonu yap ı lm ış t ı r. Bu 
çal ış mada, faktör rotasyonu ile, farkl ı  faktörlere yüklenen 
ayn ı  değiş ken say ı s ı  azalt ı lm ış , ancak tamamen elemine 
edilememi ş tir. Benzer duruma literatürde s ı k s ı k 
rastlamak mümkündür. örne ğ in, Donkin ve Fey (1991) 
taraf ı ndan yap ı lan bir çal ış mada, Faktör 1'e üst topraklar ı n 
baz durumu ve asitlik parametreleri yüklenirken, Faktör 2'e 
tekrar baz durumu yüklenmi ş tir. 

Faktör 4'e topraklar ı n kireç içerikleri, kil içerikleri ve 
al ı nabilir P içerikleri yüklenmi ştir. Faktör 4, 
populasyondaki toplam de ğ iş kenliğ in %5.45'ini tan ı mlam ış  

ve kimyasal faktör olarak • adland ı r ı lm ış t ı r. Faktör 4'de, 

topraklar ı n kil içerikleri ile kireç içerikleri aras ı nda 

doğ rusal, al ı nabilir P içerikleri aras ı nda ise ters bir ili ş kinin 

olduğ u gözlenmektedir (Çizelge 3). 

Alt topraklar 

Alt topraklar ı n faktör analizinde ise yine toplam 10 

toprak özelli ğ i kullan ı lm ış  ve bu özelliklerden 6'si 

populasyondaki toplam de ğ iş kenliğ in %92.70'ni 

tan ı mlayan 4 faktöre yüklenmi ş tir (Çizelge 4). 

Faktör 1'e topraklar ı n %kum ve kil içerikleri 

yüklenmiş tir. Tekstür faktörü olarak adland ı r ı lan faktör 1, 

populasyondaki toplam de ğ i ş kenliğ in %59,90'n ı  
tan ı mlam ış t ı r. Faktör 1'de, beklenildi ğ i gibi, topraklar ı n 

kum ve kil içerikleri aras ı nda ters bir ili ş kinin olduğ u 

görülmektedir. 

Populasyondaki toplam de ğ i ş kenliğ in °/017.22'ni 

tan ı mlayan Faktör 2'e topraklar ı n %silt ve kil içerikleri ile 

bitkiye yaray ış l ı  nem içerikleri yüklenmi ş tir. Faktör 2 tekstür 
ve toprak suyu faktörü olarak adland ı r ı lm ış t ı r. Faktör 2'de 

topraklar ı n bitkiye yaray ış l ı  su içerikleri ile %silt içerikleri 

aras ı nda negatif, kil içerikleri aras ı nda ise pozitif bir ili ş kinin 

oldu ğ u görülmektedir (Çizelge 4). 

Çizelge 3. Üst topraklar ı n faktör analizi sonuçlar ı . 

Toprak özelliğ i Faktör 1 Faktör 2 Faktör 3 Faktör 4 

Kum (%) -0,33 
Silt (%) -0,75 -0,53 - 
Kil (1'A)) 0,61 0,75 -0,63 
Hacim a ğı rl ığı  (g cm-3) - 
Yaray ış l ı  nem (cm3 cm-3 ) -0,99 
KDK (mol kg-1) - 
CaCO3 (%) -0,66 
OM (%) 
pH , 
Al ı nabilir P (kg P205 da-1) 0,4 
Tan ı mlanan varyans, % 70,26 10,66 8,85 5,16 
Birikimli varyans, % 70,26 80,99 89,78 94,94 

Çizelge 4. Alt topraklar ı n faktör analizi sonuçlar ı . 

Toprak özelliğ i Faktör 1 Faktör 2 Faktör 3 Faktör 4 

Kum (%) 0,81 0,61 
Silt (%) 0,69 
Kil (%) -0,51 -0,61 0,60 

Hacim a ğı rl ığı  (g cm-3) - 
Yaray ış l ı  nem (cm3 cm-3 ) -0,33 0,42 

KDK (molc kg-1) 
CaCO3 (%) -0,74 
O M ( <1/0 
pH 
Al ı nabilir P (kg P205 da-1) -0,63 	-- 

Tan ı mlanan varyans (%) 59,90 17,22 8,82 6,75 

Birikimli varyans 59,90 77,12 85,95 92,70 
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Faktör 3'e topraklar ı n kum içerikleri ve kireç içerikleri 
yüklenmiş tir. Populasyondaki toplam de ğ i ş kenliğ in 
%8.82'ni tan ı mlayan Faktör 3 kireç faktörü olarak 
adland ı r ı lm ış t ı r. Faktör 3'de, alt topraklar ı n kireç içerikleri 
ile kum içerikleri aras ı nda negatif bir ili ş kinin olduğ u 
görülmektedir (Tablo 4). 

Faktör 4, populasyondaki toplam de ğ i ş kenliğ in 
%6.75'ni tan ı mlam ış t ı r. Topraklar ı n yaray ış l ı  su, al ı nabilir 
P ve silt içeriklerinin yüklendiğ i Faktör 4, toprak suyu ve 
fosfor faktörü olarak adland ı r ı lm ış t ı r. Faktör 4, alt 
topraklar ı n al ı nabilir P kapsamlar ı  ile bitkiye yaray ış l ı  su ve 
silt içerikleri aras ı nda ters bir ili ş kinin olduğ unu 
göstermektedir (Çizelge 4). 

Gerek alt ve gerekse üst topraklarda, toprak fiziksel 
özelliklerinden toprak tekstürü, toprak hacim a ğı rl ıı  ve 
bitkiye yaray ış l ı  su içeri ğ i; toprak kimyasal özelliklerinden 
ise KDK, CaCO3, OM, pH ve al ı nabilir P içerikleri faktör 
analizine dahil edilmiş tir. Azotun zaman içerisinde çok 
fazla dalgalanma göstermesi nedeniyle, topraklar ı n N 
içerikleri faktör analizine dahil edilmemi ş tir. Delcourt ve 
ark. (1996) Belçika'da 5 ve 13 ha geni ş liğ inde iki tarlan ı n 
toprak de ğ i ş kenliğ ini belirlemek amac ı yla yürütmü ş  
olduklar ı  faktör analizine ayn ı  nedenle topraklar ı n N 
kapsamlar ı n ı  dahil etmemi ş lerdir. Ayr ı ca, ara ş t ı rman ı n 
yürütüldü ğ ü arazi topraklar ı n ı n potasyumca zengin olmas ı  
nedeniyle, topraklar ı n K içerikleri analize dahil edilmemi ş tir. 

Üst ve alt topraklar ı n faktör analizlerinin sonuçlar ı  
aras ı nda fazla bir fark bulunmam ış t ı r. Gerek alt ve gerek 
üst topraklarda, toprak tekstürü ve toprak tekstürü 
taraf ı ndan kontrol edilen bitkiye yaray ış l ı  su içeri ğ i en fazla 
değ i ş kenlik gösteren toprak fiziksel özellikleri olurken; 
topraklar ı n CaCO3 ve al ı nabilir P içerikleri en fazla 
değ iş kenlik gösteren kimyasal toprak özelliklerdir. 

Bilindiği gibi, topraklar ı n rutubet tutma karakteristikleri 
ile tekstürleri aras ı nda son derece yak ı n bir iliş ki vard ı r. 
Ara ş t ı rma sahas ı  topraklar ı n ı n bitkiye yaray ış l ı  su içerikleri 
ile tekstür bile şenlerinin benzer ş ekilde değ iş kenlik 
sergilemeleri, bu olguyu do ğ rulamaktad ı r. Bu görü ş ten 
hareketle, topraklar ı n bitkiye yaray ış l ı  rutubet içeriklerinin 
ara ş t ı rma sahas ı nda de ğ i ş kenlik gösteren ve çiftçi 
taraf ı ndan kontrol edilebilen en önemli toprak fiziksel 
özelliğ i olduğ u dü ş ünülebilir. Benzer yorumlar Norris 
(1972) taraf ı ndan da yap ı lm ış t ı r. 

Faktör analizine dahil edilen ve toprak verimlili ğinin 
önemli bir göstergesi olan al ı nabilir P içeriklerinin ise hem 
alt hem de üst topraklarda önemli düzeyde (istatistiksel 
anlamda) değ i ş ken olduğ u görülmektedir. Dolay ı s ı yla, 
ara ş t ı rma sahas ı  alt ve üst topraklar ı n ı n al ı nabilir P 
içeriklerinin alana-özgü amenajman uygulamalar ı nda 
mutlaka dikkate al ı nmas ı  gereken bir parametre oldu ğ u 
anla şı lmaktad ı r. 

Üst ve alt topraklara ili ş kin faktör analizi sonuçlar ı n ı n 
benzer olmas ı , faktör analizine dahil edilen toprak 
özelliklerinin dikey yönde fazla de ğ i ş nnediğ ini göstermi ş tir. 

Sonuç 

Toprak değ iş kenli ğ i, toprak amenajman ı  ve verimlilik 
çal ış malar ı nda dikkate al ı nmas ı  gereken önemli bir 
olgudur. Tokat-Kazova'da 8.5 ha geni ş liğ inde bir tarlan ı n 
üst (0-30 cm) ve alt (30-60 cm) topraklar ı ndaki 
değ i ş kenliğ in belirlenmesi amac ı yla yürütülen bu 
çal ış mada, toprak de ğ iş kenliğ inin değ erlendirilmesinde 
faktör analizi uygulanm ış t ı r. Sonuçlar, geni ş  bir kullan ı m 
alan ı  olan faktör analizinin, sadece topraklar ı n say ı sal 
s ı n ı fland ı r ı lmas ı nda değ il, ayn ı  zamanda, son y ı llarda ad ı n ı  
s ı kça duyduğ umuz alana-özgü (site-specific) amenajman 
alan ı nda da toprak de ğ iş kenliğ inin belirlenmesi amac ı yla 
da ba şar ı yla kullan ı labileceğ ini ortaya koymu ş tur. 

Üst ve alt topraklara ili ş kin faktör analizleri 
sonuçlar ı ndan, her iki katmanda da degi ş kenlik gösteren 
en önemli toprak özelliklerinin, topraklar ı n tekstür 
bileşenleri ve buna ba ğ l ı  yaray ış l ı  su içerikleri ile 
topraklar ı n CaCO3 ve al ı nabilir P içerikleri oldu ğ u 
anla şı lm ış t ı r. Dolay ı s ı yla, ara ş t ı rma sahas ı nda 
uygulanacak bir alana-özgü ve buna ba ğ l ı  gübreleme 

planlamas ı nda, faktör analizine dahil edilen toprak 
özelliklerinden, topraklar ı n yaray ış l ı  su içerikleri ve al ı nabilir 

P kapsamlar ı n ı n dikkate al ı nmas ı  kaç ı n ı lmazd ı r. 

Bu 	çal ış ma, 	faktör 	analizinin, 	alana-özgü 

amenajman ı nda dikkate al ı nmas ı  gereken önemli toprak 
parannetrelerinin belirlenmesinde kullan ı lmas ı na yönelik 

örnek bir çal ış mad ı r. Dolay ı s ı yla, burada s ı n ı rl ı  say ı da 

toprak özelli ğ i kullan ı larak faktör analizinin nas ı l 

uygulanabilece ğ i gösterilmi ş tir. Burada verilen yöntem 
takip edilerek, çal ış ma daha geni ş  alanlarda daha fazla 

say ı da toprak örneğ i ve bu örneklere ili ş kin daha fazla 

say ı da parametre ile yürütülebilir. 
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