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OZET

urak bolgelerde bitkisel iiretimi sinirlandiran 6nemli unsurlardan biri

tuzlulukla birlikte suda coziilebilir bor konsantrasyonunun yiiksek
olmasidir. Bu calismanin amaci, tuzlu ve alkali topraklarda bitkiye yarayish bor
konsantrasyonunun mesafeye bagh degiskenliginin jeoistatistiksel yontemlerle
haritalanmasidir. Toprak orneklemeleri, Nigde ili, Bor ilcesine bagh Kizilca
Koylunin giineyinde yer alan 2650 ha’lik bir arazide yapilmistir. Calisma
alaninda, 0-30 cm toprak derinliginden 202 toprak ornegi alinmistir.
Topraklarin bor konsantrasyonu, tekstiir, OM, kire¢, pH, EC, ESP ve SAR
analizleri yapilmistir. Jeoistatistiksel yontemlerle belirlenmis en uygun model
kullanilarak calisma alanindaki 6rneklenmeyen noktalar icin krigleme yontemi
ile tahminler yapilmis ve her bir toprak o6zelligi icin haritalar hazirlanmistir.
Calisma alani bor konsantrasyonu 1.41 ile 97.84 mg kg™” arasinda degisirken
ortalama konsantrasyonun 47.76 mg kg’ oldugu tespit edilmistir. Sonuglar,
calisma alani topraklarinin biiyiik bir kisminda bor konsantrasyonun ¢ogu iiriin
icin toksik sinir olan 5 mg kg "'in iizerine ¢iktigini géstermistir. Arazide oldukca
biiyiik degiskenlik gosteren bor konsantrasyonun dagilimini gosteren haritalar,
tarimsal Uretimin siirdiiriilebilirliginde gerekli onlemlerin alinmasi ve islah
programlarinin basarisi icin mutlak 6nem arz etmektedir.

ABSTRACT

igh level water soluble boron concentration in arid regions is an important

factor limiting plant production along with salinity. The purpose of this
study was to map the spatial variability of plant available boron concentration
in saline and alkaline soils by geostatistical methods. Soil samples were
collected from 2650 ha area located at south of Kizilca Village at Bor Town in
Nigde province. In the study area, 202 georeferenced soil samples were taken
from depth of 0-30 cm. The soils were analyzed for Boron, texture, OM, CaCOs,
pH, EC, ESP and SAR. Spatial variation of boron concentration was analyzed by
semivariograms and data at unsampled locations were predicted and results
were mapped by kriging. Boron concentration in study area ranged from 1.41
to 97.84 mg kg” and the mean concentration was 47.76 mg kg™'. The result
showed that boron concentratiin of majority of soils in study area is greater
than 5 mg kg™ that is toxic to many crops. The maps showing the distribution of
boron concentration in the study area have great importance to take the
necessary measures to maintain and even promote sustainability of agricultural
production and for the success of reclamation programs.

besin elementlerinden biridir (Shorrocks, 1997; Yau

Bor, bitkilerin optimum gelisim gdstermesi icin  and Ryan, 2008). Bitkiler icin optimum bor miktari ile
gerekli olan dnemli mikro besin elementlerinden biri  zararli olacak toksik konsantrasyon arasindaki fark
olup noksanhgi ve zehirligi en fazla gériilen mikro bitki  oldukca dardir (Rashid and Ryan, 2004; Yau and Ryan,
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2008). Toprakta bor icerigi 1 mg kg™''den disik oldu-
gunda bitkilerde bor noksanligi ve 5 mg kg™'in Ustiine
ciktiginda ise bor fazlaligi nedeniyle bitkiler icin toksik
etki gorilmektedir (Kelling, 2010).

Kurak ve yari kurak bélgelerde yer alan tuzlu ara-
zilerde, zaman zaman yiksek bor konsantrasyonun-
dan dolay! yetisen bitkilerde tuz stresi yani sira bor
toksitesi de gorilmektedir. Topraklarin bor konsant-
rasyonuna toprak reaksiyonu (pH), toprak teksturd,
(Elrashidi and O’Connor 1982; Shorrocks, 1997; Xu et
al., 2001; Suriicl ve ark., 2013), kil mineralinin tipi (Su
and Suarez 2004), organik madde (OM) (Havlin et al.,
2005; Surdcu ve ark.,, 2013), toprak nemi ve toprak
sicakhgr (Fleming, 1980; Xu et al., 2001) gibi faktorler
etki etmektedir. Bor konsantrasyonuna etki eden fak-
torlerin dogru belirlenmis olmasi, 6zellikle bor toksik-
ligi sorunu olan arazilerde uygulanacak amenajman
programinin basarili bir sekilde tasarlanmasi icin
gereklidir. Stirticii ve ark. (2013), Orta Anadolu'da bor
konsantrasyonu yuksek olan tuzlu arazilerde yapilacak
islah programlarinda borun arazideki dagilimina etki
eden faktorlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigini
bildirmislerdir. Arazideki yiiksek bor konsantrasyonu-
nu azaltmak icin yapilacak yikama veya katki maddesi
uygulamasinin basarisinda borun mesafeye bagh dagi-
minin haritalanmasi gerektigine de vurgu yapilmistir.
Ayers and Westcot (1994), toprak partikillerine ¢ok
daha siki tutunmasindan dolayi, bitkiler icin zararh
olan bor konsantrasyonunun topraktan yikama ile
azaltilmasinin bircok tuz bilesigine gore daha zor
oldugunu belirtmislerdir. Bu gercek dikkate alinarak,
arazi ici degiskenligi gosteren dagilim haritalarinin
kullaniminin kurak ve yari-kurak alanlarda zaten sinirli
olan su kayaklarinin arazi islahinda etkin kullanimini
saglayacagindan, is basarisini da arttiracagi soylene-
bilir.

Tuzlu alkali topraklarda tuzluluk ve alkalilik
parametreleri ile bor icerigi ylksek derecede uzaysal
degiskenlik gostermektedir (Xu et al., 2001; Uygan ve
Cetin 2012; Suricu ve ark., 2013). Toprak 6zelliklerinin
homojen bir dagihm gd&stermiyor olmasi arazide
uygulanan amenajmanlarin etkinligine 6nemli diizey-
de etki etmektedir (Van Es et al., 1989). Bu nedenle,
toprak ozelliklerinin uzaysal degiskenliklerinin belir-
lenmesi toprak ozellikleri ve cevresel faktorler arasinda
var olan karmasik iligkilerin anlasiimasi acisindan ol-
dukca 6nemlidir (Goovaerts, 1998).

Topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin mesafe-
ye bagli degisimlerinin incelenmesi ve haritalanmasi
yuksek maliyet, isgiici ve zaman gerektirmektedir.
Ozelliklede calisma yapilacak alanlarda degiskenligin
fazla olmasi alinacak 6rnek sayisinin artmasina neden

oldugundan daha yiiksek maliyet, isglicii ve zamana
gereksinim duyulmaktadir (Mulla and McBratney,
2001). Bu nedenle, daha az 6rnekle mesafeye bagh
degisimi belirleyecek ve haritalamaya yardimci olacak
yontemlere gereksinim vardir. Topragin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin mesafeye bagh degisimlerini ve
ornekler arasi iliskiyi tanimlamak icin kullanilan en yay-
gin yontem jeoistatistiktir (Webster and Oliver, 2001).

Jeoistatistikte toprak 6zelliklerinin mesafeye bagl
degiskenliginin yapisini tahmin etmede semivariog-
ram, 6rnekleme yapilan noktalarin belirlenen semivari-
ogram modelinin yardimi ile 6rneklenmeyen noktalar
icin tahmin edilmesinde ise krigleme yontemi kullanil-
maktadir (Kalivaset al., 2002).

Cografi Bilgi Sitemleri (CBS)'nin kullanimi, tarimsal
kaynaklarin amenajmani ve surdurilebilirligi igin
onemli bir aractir. Ayrica CBS amenajman uygulamala-
rinin daha kisa bir sirede ucuz ve az is glici ile
yapilmasini saglamaktadir (Uygan ve Cetin, 2012). CBS
teknigi kullanilarak hazirlanan toprak haritalari ame-
najman uygulamalarinin etkinligini artirmasinin yani
sira bircok arastirmaci icin topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin mesafeye bagh degisimlerini degerlen-
dirmesine de yardimci olmaktadir (Dent and Young,
1981). Bu calismanin amaci, 1slah calismalarinin etkin-
liklerinin arttirlmasina katki saglayacagindan jeoista-
tistiksel modelleme ve CBS tekniklerini kullanarak
tuzlu ve alkali topraklarda bor iceriginin mesafeye
bagh degisimini modelleyerek haritalamaktir.

MATERYAL ve YONTEM
Calisma Alani

Calisma alani Nigde ilinin Bor ilcesine bagh Kizilca
Koéylniin 1 km glineyinde yer alan devlet hazinesine
ait dogal mera olarak kullanilan bir arazidir. 32 yillik
(1971-2000) ortalama iklim verilerine gore calisma
alaninda yilhk yagis miktari 322.4 mm ve ortalama
hava sicakligi 11.7 °C'dir. Ancak bu meteorolojik
veriler, calisma alaninin yaklasik 30 km kuzey batisinda
yer alan ve denizden yiksekligi 1220 m olan meteo-
roloji istasyonuna aittir. Calisma alanina 2011 yilinda
kurulan iklim istasyonundan aldidi verilerde son 3 yillik
iklim verilerine gore yillik ortalama yagis 175.5 mm'dir.
Elde edilen iklim verilerine gore toprak sicaklik rejimi
mesic olan calisma alaninin toprak nem rejimi ise
aridiktir (Soil Survey Staff, 1999).

Denizsel kokenli ¢okeller lizerinde gelisen toprak-larin
yer aldigi calisma alaninda edimin ¢ok dusik olmasi
nedeniyle drenaji oldukca zayiftir. Bunun dogal bir
sonucu olarak, uzun yillar cevredeki yiksek arazi-
lerden gelen yiksek tuz ve bor icerigine sahip sular
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calisma alanini terk edememistir. Arazi ylizeyinde
gollenen sular ancak buharlasma ile uzaklasabilmistir.
Bu nedenle, calisma alaninda tarimsal Gretimi sinir-
landiran en o6nemli problem yuksek tuz ve bor
konsantrasyonunun yaninda yer yer gorilen alkalilik
problemleridir.

Toprak orneklemesi

Toplam 2650 ha'lik alandan olusan calisma alani
400x400 m gridlere boliinerek her gridin yaklasik kose
noktalarindan 0-30 cm derinliginden toplam 152 top-
rak 6rnedi alinmis ve kiresel konum belirleme sistemi
(GPS) ile noktalarin koordinatlari kayrt edilmistir.
Toprak 6zelliklerinin 400 m'den daha kisa mesafeler-
deki degiskenligini daha dogru modelleyebilmek ama-
cl ile ardisik iki gridin kose noktasi arasindaki 10 hat
lizerinde 5-20-50-125-300 m araliklarla toprak érnekle-
meleri yapilmistir. Bu sekilde yapilan ornekleme ile
calisma alanindan toplam 202 toprak 6rnegi alinmistir
(Sekil 1).

- __Sampling Points

Sekil 1. Calisma alaninda 6rnekleme deseni
Figurel. Sampling design in the study area

Toprak analizleri

Toprak oOrnekleri oda sicakhginda kurutulduktan
sonra 2 mm'lik elekten gecirilerek laboratuvar analiz-
leri icin hazir hale getirilmistir. Bitkiye yarayisl bor
konsantrasyonu Azometin-H ile olusturulan komplek-
sin renk yogunluguna dayanilarak belirlenmistir (John
et al., 1975). Tekstir, Bouyoucos Hidrometresi metodu
kullanilarak belirlenmistir (Gee and Bauder, 1986).
Elektriksel iletkenlik (EC) ve toprak reaksiyonu (pH)
saturasyon camurunda belirlenmistir (U.S. Salinity Lab.
Staff, 1954) Organik madde, modifiye edilmis Walkey-
Black metoduna gore yapilmistir (Nelson and
Sommers, 1982).

Sodyum adsorpsiyon orani (SAR), saturasyon ca-
murlarindan alinan suziiklerden Na, Ca ve Mg iyonlari

belirlenmis ve esitlik (1) ile SAR degerleri hesap-
lanmistir (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954). Degisebilir
sodyum ytizdesi (ESP)1. N amonyum asetat yontemi
ile degisebilir katyonlar belirlenmis ve esitlik (2) ile
ESP degerleri hesaplanmistir (U.S. Salinity Lab. Staff,
1954).

sam = =i (1)

g

Esp () =R 900

istatistiksel analizler

Bor konsantrasyonu ve iliskili toprak 6zeliklerine ait
tanimlayici istatistiksel analizler (aritmetik ortalama, en
kiicuk, en ylksek, standart sapma, varyasyon katsayisi,
carpiklik ve basikhk degerleri) SPSS 17.0 paket prog-
rami ile hesaplanmistir (Cizelge 1). Webster (2001)’e
gore verilerin normal dagihm gosterip gostermedigini
belirlemek icin carpiklik katsayisinin incelenmesi yeter-
lidir. European Journal of Soil Science adl derginin is-
tatistik konusunda danismanligini da yiriiten Webster
(2001), eger carpiklik degeri 0.5'den kiiclk ise veriye
donlsim uygulamaya gerek olmadigini, carpikhk
degderi > 0.5 ve < 1.0 ise bu durumda karekok alinarak
verinin normale donusturilebilecedini ve eger carpik-
lik degeri >1.0 ise bu durumda da logaritmik donusi-
min uygulanabilecegini ifade etmistir. Cizelge 1
incelendiginde toprak ozelliklerinden EC, SAR ve ESP
degerlerine ait carpiklik kat sayilarinin 1'den biyuk
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle ilgi degiskenlere
logaritmik donlistim (1. turev) islemi uygulanmistir.

Bor konsantrasyonu ile iliskili oldugu dusinilen
toprak ozelliklerinin calisma alanindaki iliskilerinin
diizeyini ve yonlini anlayabilmek amaci ile korelasyon
analizi yapilmistir. Bor konsantrasyonu ve diger toprak
ozelliklerinin uzaysal bagimliliklar GS*7.0 paket prog-
rami kullanilarak olusturulan semivariogram modelleri
ile tahmin edilmistir. Semivariogram modellerinin tah-
mininde esitlik (3 )kullanilmistir.

ot PP -z ©)

e xikT

rial =

Burada; h; x; ile x;+h arasindaki ayirma mesafesi,
N(h); h mesafesi ile birbirinden ayrilan 6rnek cifti
sayisl, z(xj); x noktasinda oOlctilmus 6rnek degeri, z(xj
+h); x+h mesafesi araligi ile ayrilmis iki noktanin 6rnek
degderi (Emadi et al., 2008).
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Cizelge1. Calisma alani topraklarinin (0-30 cm) fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait tanimlayici istatistikler
Table 1. Descriptive statistics data for physical and chemical characteristics of soils studied at 0-30 cm depth

Standart

Toprak Ozelligi EnDiisiik EnYiiksek Ortalama Sapma VK* (%) Carpikhk  Basikhk
Kil (%) 22.00 81.10 52.40 16.29 31.09 -0.12 -1.27
Kum (%) 3.87 61.55 26.08 14.23 54.58 0.43 -0.83
pH 7.51 9.31 8.34 0.30 3.59 0.41 0.46
EC (dS/m) 0.61 27.40 597 5.42 90.79 1.38 1.70
OM (%) 0.32 4.50 1.87 0.70 37.20 0.52 0.60
Bor (mg kg™) 1.41 97.84 47.76 31.80 66.58 0.23 -1.46
Kireg (%) 3.99 49.47 31.43 10.81 34.40 -0.70 -0.60
ESP (%) 0.49 55.03 12.56 11.23 89.42 1.31 134
SAR 0.23 98.23 14.12 14.77 104.59 2.14 5.97

*VK: Varyasyon Katsayisi

Toprak 6zelliklerine ait semivariogramlar olusturu-
lurken en iyi modelin seciminde modelin uygunlu-
gunu gosteren r? ve 6l¢lim hatalarindan biri olan RSS
(artik kareler toplami (Residual Sum of Squares))
degerlerine bakilarak karar verilmistir. Bu durumda en
iyi modeli segmek icin r> degerinin 1’e en yakin ve RSS
degerinin 0’a yakin olani tercih edilmistir (Yang et al.,
2011). Ayrica olusturulan modellerin basarisini belirle-
mek amaciyla ¢apraz dogrulama islemi yapilmistir.
Capraz degerlendirme yonteminde tahmin edilen
degerin sonucuna semivariogram modellinin bilesen-
leri (range, sill, nugget, lag sayisi), kullanilan kriking
yontemi ve nokta tahmininde bulunurken secilen
komsu sayisi etki ettiginden en iyi sonucu elde etmek
icin bu faktorlerin her biri tek tek degistirilerek sonuca
varilmaya calisilmistir. Bu islemler sonucunda dl¢tilen
ve tahmini yapilan degerler birbirleri ile karsilas-
tirilarak 1/1 sagihm grafiklerine yerlestirmis ve o6lcilen
degerler ile tahmin degerler arasindaki korelasyonuna
bakilarak modelin uygunluguna karar verilmistir.
Semivariogram ve c¢apraz degerlendirme sonucunda
elde edilen en uygun parametreler kullanilarak ArcGBS
programinda jeoistatistik moduliinde yer alan
ordinary kriging yontemi yardimi ile her bir degisken
icin tahmin haritalari olusturulmustur.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calisma alani topraklari, tuz ve bor icerigi zengin
denizsel ¢okeller ve volkanik sedimentler gibi cesitli
ana materyaller Uzerinde olusmustur (Driessen et
al.1970). Diz ve dize yakin bir egime sahip olan
calisma alani topraklar ana materyalin de etkisi ile
tuzlu ve alkali karakterde olup yuksek bor iceriklerine
sahiptir. Tuzluluk ve yiiksek bor konsantrasyonunun
yaninda, arazinin ¢evresine gore ¢ok daha cukur ve
diiz bir topografyada yer aliyor olmasi, cevre araziler-
den gelen tuz konsantrasyonu yiiksek ytizey sularinin

araziyi kendiliginden terk etmesini engellemektedir.
Ozellikle alkalilik sorunu bulunan arazilerde toprak
ylzeyinde sik sik yasanan su gollenmesi, buharlas-
manin yagistan oldukga yiiksek oldugu arazilerde kalin
ve ge¢irimsiz kabuk olusumuna neden olmaktadir.

Calisma alani topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine ait tanimlayic istatistikler Cizelge 1'de
verilmistir. Calisma alaninda ortalama % 52.4 olan kil
icerigi kuzeyden glineye dogru duzenli bir artis gos-
termektedir. Topraklarin bor konsantrasyonu1.41 ile
97.84 mg kg'arasinda degisirken ortalama kirec icerigi
% 31.4, organik madde % 1.87 pH 8.34, elektriksel
iletkenlik (EC) 5.97 dSm, degisebilir sodyum ytizdesi
(ESP) % 12.6 ve sodyum adsorpsiyon orani (SAR)
14,2'dir (Cizelge 1).

Toprak pH’sinin artmasiyla beraber bitkiler tarafin-
dan alinabilir bor, borat anyonu seklinde bulunmakta
ve toprakta adsorbe edilerek birikmeye baslamaktadir
(Goldberg, 1997; Siriicu ve ark., 2013). Kireg, toprak
pH'sinin artmasi ve bor icin tutunma ytiizeyleri olustur-
dugundan dolayr toprakta bor adsorpsiyonuna etki
etmektedir (Goldberg, 1997). Calisma alani toprakla-
rinda ylksek diizeyde degiskenlik goOsteren kireg
icerigi (VK = % 34.4), korelasyon katsayisi dustk
olmakla birlikte bor ile istatistiksel olarak 6nemli
(P<0.01) bir iliskiye sahiptir. Elrashidi and O'Connor
(1982)'ye gore toprakta borun tutunma yizeylerini
kalsiyum karbonatlar disinda pH'ya bagh olarak
aliiminyum oksit ve demir oksitler de olusturmaktadir.
Toprakta pH 6-8 arasinda iken aliiminyum oksitler, pH
7-9 arasinda iken ise demir oksitler bor adsorpsiyonun
en yliksek diizeyde gerceklesmesine neden olurlar (Su
and Suarez, 1995). Calisma alani topraklarinin %
90'dan fazlasinda pH degerleri 8'den yiiksek oldugun-
dan dolayi bor adsorbsiyonuna alliminyum oksitler-
den cok demir oksitlerin etki ettigi dusinulebilir.
Toprakta borun konsantrasyonuna etki eden diger
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onemli faktorler ise toprak nemi ve sicakligidir. Toprak
nemi azaldikca borun yarayishhgi azalmakta, sicaklik
arttkca da toprakta bor adsorspsiyonu artmaktadir
(Goldberg, 1997). Calisma alaninda 6zelliklede yaz
aylarinda sicakligin ve buharlagmanin yiiksek ve yagi-
sin dlistik olmasi toprak neminin azalmasina ve bunun
sonucunda da borun yarayishhgmnin azalip adsorpsi-
yonunun artmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

Tanimlayic istatistikte verilerin yayllma 6lcitu
olarak kullanilan standart sapma, varyans, yatiklik ve
basiklik gibi cesitli parametreler bulunmaktadir. Bu
parametrelerin tamami, Olclilen toprak 6zelliginin
skalasi ile iliskili olarak farkli degerler alirlar. Ancak bu
degerlerin birbirleri kiyaslanmalari, 6zelliklerin skala-
lari birbirlerinden olduk¢a farkli olmasindan dolayi
mumkin degildir. Varyasyon katsayisi (VK), olcilen
degerlerin optimizasyonunda kullanilan ve degis-
kenliklerin kiyaslanabilmesini saglayan o6nemli bir
parametredir. Standart sapmanin ortalama oraninin
yluzde olarak ifade edilmesi ile elde edilen VK
katsayisinin degerlendirilmesinde; VK < % 15 olanlar
dusuk derecede degisken, % 15-35 arasi olan degerler
orta derecede degisken ve = % 35 olan degerler ise
yuksek derecede degiskenlige isaret etmektedir (Yates
and Warrick, 2002).Buna gore, bor konsantrasyonu
calisma alaninda yiksek diizeyde degiskenlik goster-
mektedir (VK=% 66.58). Bor konsantrasyonunun
calisma alaninda bu kadar degisken olmasinin temel
nedeni borun toprak icerisindeki konsantrasyonuna
etki eden SAR (VK = % 104.59), EC (VK = % 90,79), ESP
(VK = % 89.42) kum icerigi (VK = % 54,58) ve organik
maddenin de (VK = % 37.20) yiksek degiskenlige
sahip olmasidir.

Bor konsantrasyonu ve toprak ozellikleri
arasindaki iliskiler

Bor konsantrasyonu ile topragin kil, kum, kireg, OM,
pH, EC, SAR ve ESP arasindaki iliskiyi ortaya koyabil-

mek amaci ile korelasyon analizi yapilmistir. Korelas-
yon verilerine goére, bor konsantrasyonun yiiksek
oldugu lokasyonlarin 6nemli bir kisminda kil, kireg, pH,
EC, SAR ve ESP degerleri de yuksektir ve aralarinda
P<0.01 dizeyinde o6nemli pozitif bir iliski tespit
edilmistir (Cizelge 2). Bor ile EC arasindaki énemli
pozitif korelasyon, arazinin tuz iceriginin ylksek
oldugu bdolgelerinde bor konsantrasyonunun da bitki-
sel dretimi sinirlandiracak diizeyde yiiksek olduguna
isaret etmektedir. Glinal ve ark. (2013), Suluova ve
Merzifon ovalarinda yaptiklari c¢alismada, benzer
bulgular elde etmis ve bir kissm tuzlu alanlarda
gorulen sorunlarin kaynaginin tuzun yaninda yiiksek
bor konsantrasyonu olabilecegini vurgulamislardir.
Yiksek konsantrasyonlarinda bitkilerde tuz zararina
benzer zararlara yol agan bor, bazi durumlarda tuz
zaran gibi distinildigiinden ihmal edilebilmektedir.
Ancak, bununla birlikte, bor konsantrasyonu ile kum
ve organik madde icerikleri arasinda ise
P<0.01diizeyinde oOnemli negatif bir iliski s6z
konusudur (Cizelge 2). Bu negatif iliski arazide kum ve
organik madde iceriklerinin yiiksek oldugu yerlerde
bitkiye vyarayisli bor konsantrasyonunun o6nemli
dizeyde disik oldugunu gostermektedir. Yani
arazide kum veya organik madde dizeyinin
yukseltilmesi ile borun zararh etkisinin azaltilmasi
mimkin olabilir. Ancak, topraklarin kum iceriginin
degistirilmesi anlamli olmamakla beraber, siirdiiri-
lebilir tanimsal Uretim sistemlerinin uygulanmasi ile
tarim arazilerinde organik madde iceriginin arttirilmasi
mimkindir. Toprak islemenin azaltildigi, rotasyona
bitki atiklanini  daha fazla birakacak Urinlerin
sokuldugu ve yesil glbreleme gibi ilave tedbirlerin
uygulandigi tarim arazilerinde bir ka¢ yil icerisinde
organik madde dizeyinin anlamli bir sekilde
arttinlmasi saglanabilir.

Cizelge 2. Bor konsantrasyonu ile diger toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilari
Table 2. Correlation coefficients between the boron concentration and other soil properties

Kil Kum Kireg

pH EC SAR ESP

Bor 0614 -0475" 0.204"

-0.348™

0.509" 0.575" 03457 0.5317

** P<0,01 seviyesinde 6nemli  *P<0.05 seviyesinde énemli

Bor konsantrasyonunun mesafeye bagh degisimi

Calisma alani topraklarinin bor konsantrasyonu ve
iliskili toprak ozelliklerinin mesafeye bagh degiskenlikleri
modellenmis ve haritalanmistir (Sekil 2-4). Olusturulan
modellere ait parametreler Cizelge 3'te verilmistir. Bor
konsantrasyonunun degiskenligini en iyi yansitan mode-
lin kiiresel model, kil, kum ve kireg icin Gaussian model ve

geri kalan toprak &zellikleri icin ise Ussel model oldugu
gorilmustur (Cizelge 3).

Arazide 6lcim veya gozlem yapilan iki nokta arasinda
mesafeye bagimlligin oldugu en yiksek mesafeyi
semivariogram modelindeki degisim araligi (range)
degerleri yansitmaktadir. Belirlenen degisim aralg
degeri araliginda kalan noktalar arasinda yersel bir oto
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korelasyonun oldugu, bu mesafenin disinda kalan nok-
talar arasinda ise yersel bir oto korelasyonun olmadigi
kabul edilmektedir (Mulla and McBratney, 2001).
incelenen toprak o&zelliklerinin yersel oto korelasyon

gosterdigi degisim araligi degeri bor konsantrasyonu icin
1600 m iken kireg, kil, OM ve kum icerikleri, SAR, ESP, EC
ve pH degerleri icin sirasiyla 8964, 6993, 5386, 3710, 656,
554,531 ve 104 m olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. Bor icerigi ve diger toprak 6zelliklerine ait semivariogram parametreleri
Table 3. Semivariogram parameters of boron content and other soil properties

Toprak Nugget Sill

Uzaysal Range

ﬁzelligi Model Varyans (Co) (Co+CQ) Bagimhlik (%) (Ao) R2 RSS

Kil Gaussian 0.022 0.459 4.79 6993 0.974 8.66E-04
Kum Gaussian 0.076 0.616 12.34 3710 0976 7.27E-03
pH Ussel 0.000199 0.001638 12.15 104 0.706  1.15E-08
EC Ussel 0.246 0.748 32.89 531 0.812  4.38E-02
oM Ussel 0.0612 0.2114 28.95 5386 0.914 9.31E-04
Bor Kuresel 0.295 0.841 35.08 1600 0.964 1.22E-02
CaCoOs Gaussian 0.009 1.503 0.60 8964 0.968  5.22E-03
ESP Ussel 0.463 0.979 47.29 554 0915 1.53E-02
SAR Ussel 0.368 0.83 44.34 656 0.916  1.45E-02

Bor konsantrasyonu ile iliskili olan toprak ozellikle-
rinden kireg, kil, organik madde ve kum iceriginin bu
denli yuksek bir uzaysal bagimlilik gdstermesi alanda ana
materyalin ¢ok degismediginin bir gostergesidir. S6z
konusu toprak 6zelliklerinin alanda ¢ok fazla degismiyor
olmasi bor iceriginin yiksek mesafelerde bir uzaysal
bagimlilik gostermesine neden olmustur. Toprak 6zellik-
lerinin mesafeye bagl degisimi ana materyalden kaynak-
landigi kadar diger faktorlerden de kaynaklanabilir (Khan
et al,, 2014). Ardahanlioglu ve ark. (2003), tuzlu ve alkali
toprak-larda yaptiklar ¢calismada bor konsantrasyonunun
degisim araligi degerini 598 m olarak belirlemis ve bor
konsantrasyonunun uzun mesafelerde bir uzaysal ba-
gimliik gostermesini pH, EC ve degisebilir Na icerigi ile
iliskili oldugunu rapor etmislerdir

Toprak o6zelliklerinin mesafeye bagh degiskenlik-
lerinin ifade edilmesinde uzaysal bagimlilik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzaysal bagmliik degeri, nugget
semivaryansin toplam semivaryansa olan oraninin
(Co/Co+Q) ylizde olarak ifadesidir. Sayet uzaysal bagim-
ik degeri <% 25 ise degisken kuvvetli uzaysal bagimli
olarak siniflandinimakta, % 25 ile % 75 arasinda ise orta
derecede uzaysal bagiml olarak siniflandiriimakta ve bu
oran > 75 ise degisken zayif uzaysal bagiml olarak
siniflandiriimaktadir (Trangmar et al., 1985; Cambardella
et al, 1994; Emadi et al., 2008; Yang et al, 2011). Bor
konsantrasyonu (% 35.08) orta derecede uzaysal bagim-
lilik gosterirken iliskili olan toprak ozelliklerinden kil (%
4.79), kum (% 12.34), pH (% 12.15) ve kirec (% 0,69) giclii
uzaysal bagimlilik, OM, (% 28.95), EC (% 32.89), ESP (%
47.29) ve SAR ( % 44.34) bor konsantrasyonuna benzer

sekilde orta derecede uzaysal bagimlilik géstermektedir
(Cizelge 3). Ornekler arasi uzaysal bagimliigin giicli
olmasi kisa mesafelerde Ornekler arasi benzerligin
ortadan kalkmadigini ve uzun mesafelerde dahi devam
ettigini gostermektedir.

Toprak ozelliklerine ait haritalar incelendiginde bor
konsantrasyonunun alanin hemen hemen tamaminda
bitkiler icin toksik seviyenin Ulzerinde oldugu goriilmek-
tedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alaninda bor konsantrasyonunun uzaysal dagilim
deseni

Figure 2. Spatial variability pattern of boron concentration in the
studly area
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Sekil 3. Calisma alaninda kil (a), kum (b), organik madde (c) ve kirec iceriginin (d) uzaysal degisim degiskenligi
Figure 3. Spatial variability pattern of clay (a), sand (b) OM (c) and CaCOs (d) in the study area.
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Sekil 4. Calisma alaninda pH (a), EC (b), SAR (c) ve ESP (d) degerlerinin uzaysal dagihm deseni
Figure 4. Spatial distribuiton pattern of pH (a), EC (b) SAR (c) and ESP (d)) in the study area
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Ozelliklede calisma alaninin orta ve giiney kisimlarinda
bor iceriklerinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
iliskili toprak &zelliklerine ait haritalar incelendiginde,
calisma alaninin orta kisimlarinda kireg iceriginin ¢ok
yuksek oldugu giiney kisimlarinda ise kil iceriginin ¢ok
yuksek ve organik maddenin disik oldugu gorilmek-
tedir (Sekil 2-3). Calisma alaninda kum igeriginin yliksek
oldugu yerlerde bor iceriginin ¢ok disuk olmasi
beklenmektedir. Ancak kum ve bor icerigine ait haritalar
incelendiginde kum iceriginin yaklasik % 50.83 ile %
61.55 arasinda degistigi yerlerde dahi bor iceriginin
toksik seviyenin Ustlinde oldugu tespit edilmistir. Bunun
temel nedeni toprak tekstiirli her ne kadar kumca zengin
olsa da yadislarin boru ortamdan yikayip uzaklastiracak
kadar yiksek olmamasindan ileri gelmektedir. Bor
icerigine ait harita ile tuzluluk alkalilik parametrelerine ait
haritalar incelendiginde 6zellikle calisma alaninin kuzey
batisi, orta kesimleri ve giineyinde bor iceriginin ¢ok
yiksek oldugu alanlarda pH, EC, SAR ve ESP degerlerinin
de ylksek oldugu gorilmektedir (Sekil 4).

Bor konsantrasyonu bakimindan islah calismasi
gerekli olan alanlarda basarili bir 1slah uygulamasinin
yapilabilmesi icin bor konsantrasyonunun mesafeye
bagli dagiliminin haritalanmasi kadar, toprakta bor
konsantrasyonuna etki eden diger toprak ozelliklerinin
de belirlenmesi gerekmektedir. Olusturulan haritalar
incelendiginde bor konsantrasyonunun c¢ok yuksek
oldugu alanlarda organik maddenin ¢ok diisiik oldugu,
bor konsantrasyonunun nispetten azaldigi alanlarda ise
organik maddenin arttigi agikca goriilmektedir (Sekil 2 ve
Sekil 3¢). Organik madde icerigi ile bor konsantrasyonu
arasinda gorllen bu negatif korelasyon, ylksek bor
konsantrasyonunun etkisinin azaltimasinda topragin
organik madde igeriginin Onemini vurgulamaktadir.
Ayrica bor konsantrasyonu ile kireg icerigine ait haritalar
incelendiginde bor iceriginin en yiksek degerlere (80 -
97.84 mg kg arasinda) ulastigi (Sekil 2) calisma alaninin
orta noktalarinda kireg iceriginin de en ytiksek (% 33.05-
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SONUC

Calisma alani topraklari ana materyal, topografya ve
iklimin ortak etkilesimi ile kil, kireg, tuz ve bor konsan-
trasyonu acisindan zengindir. Yagigin ¢ok dusuk, buhar-
lasmanin yiiksek ve ylizey drenajinin yetersiz olmasi tuz
ve borun yiiksek konsantrasyonlara ulasmasina neden
olmustur. Calisma alaninda bor konsantrasyonunu etkile-
yen en Onemli toprak ozelliklerinin sirasi ile kil icerigi,
elektriksel iletkenlik, degisebilir sodyum ytizdesi, pH,
kum, organik madde, sodyum adsorpsiyon orani ve kireg
icerigi oldugu gorilmustdr.

Jeoistatistiksel yontemler kullanilarak, Codrafi Bilgi
Sistemleri yardimi ile hazirlanan toprak o6zelliklerine ait
dagilim haritalari, hassas tarim uygulamalarinin adaptas-
yonunda 6nemli bir rol Gstlenmistir. Toprak 6zelliklerinin
yersel degiskenliklerinin rahatlikla izlenebildigi bu dagi-
lim haritalarinin kullaniimasi, 6zellikle tuzluluk, alkalilik ve
bor toksikligi gibi sorunlu arazilerin islahinda ¢alismanin
etkinligini arttirmasinin yani sira isglic, zaman ve
maliyette tasarruf saglayacaktir. Dogasi itibari ile, arazi ici
degiskenligi yuksek olan bu sorunlarin giderilmesinde
arazinin tamamina konsantre olmak yerine, sorunun en
siddetli oldugu alanlara oncelik verilmesi muimkin
olabilecektir.

Bor, bircok tuz bilesigine gore toprakta daha siki
tutuldugundan toprakta bor konsantrasyonunun zararsiz
(< 5 mg kg™) diizeye indirilmesi tuzluluga gore daha fazla
zaman, masraf ve is glicli gerektirmektedir. Ozellikle
kurak ve yar kurak bolgelerde ortaya cikan, yuksek bor
konsantrasyonundan kurtulmak icin kaliteli sulama suyu-
na gereksinim duyulmaktadir. Calisma sonuglari, ancak
sinirh miktarda tarimsal Uretim yapabilecek suyu bulu-
nan, kurak ve yari kurak bolgelerde, organik madde iceri-
ginin arttinlmasi ile de bor konsantrasyonunun verecegi
zararin Onlenmesinin miimkiin oldugunu géstermistir.
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