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Surdurtlebilir toprak ve su amenajmam stratejilerinin olusturulabilmesi i¢in topografya ve hidropedolojik
stiregler arasindaki iliskilerin yeterince anlasilmas1 gerekmektedir. Hidropedolji toprak olusumunu, toprakta
tasinma ve birikme, su hareketi ve depolanmasini ve toprak matriksinin su ile olan etkilesimlerini inceler. Tepe-
egim Olgeginde toprak hidropedolojisinin arastirilmasi heniiz yeni bir konu olup, karmasik siire¢ler ve bunlar
arasindaki ¢oklu etkilesimleri incelemektedir. Bu c¢alismada, tipik yar1 kurak 6zellik gdsteren Ve jips ve kireg
depozitleri iizerinde yer alan dalgali tepeciklerin (lakustrin side slopes) hidropedolojisi ¢aligilmistir. Bu
baglamda; toprak morfolojik ve parametrik 6zelliklerinin tepe-egim (hillslope) egim pozisyonu, baki ve toprak
derinligi (horizonlagsma) ile iliskileri ¢oklu istatistiksel yontemler (multivariate ANOVA), faktdr analizi ve
jeoistatistik yontemler kullanilarak belirlenmistir. Bu amacla, farkli egim, baki ve tepe-egim (hillslope)
pozisyonlarinda (zirve, omuz egim, arka egim, ayak egim ve parmak egim) toprak profilleri agilarak Toprak
Taksonomisi (Soil Taxonomy) rehberliginde tanimlanmistir. Ayni noktalardan (her bir profil etrafinda belirlenen
bes noktadan) horizon derinligi esas alinarak toprak érnekleri alinmis ve bu 6rneklerde temel toprak ézellikleri
(parametrik o6zellikler) belirlenmistir. Yine aymi noktalarda yiizeyde infiltrasyon ve horizon derinligi esas
almarak doymus hidrolik iletkenlik (Ks) Ol¢iilmiistiir. Sonuglar ¢oklu karsilagtirma ve faktor analizine tabi
tutulmus ve baki, egim pozisyonu ve horizonlasmanin degiskenler iizerindeki etkisi belirlenmistir. Ayrica,
arazide gozlenen yiizey iistii ve ylizey altt akis yollar1 ve tercihi akis aglarinin topografya ile iliskisi
hidropodeloji baglaminda yorumlanmistir. Sonuglar, baki, horizonlagsma ve egim pozisyonu ile bunlarin ¢oklu
etkilesiminin toprak parametrik ve morfolojik o6zelliklerinin bir¢ogu iizerinde etkili oldugunu gostermistir.
Jeoistatistiksel analiz sonuglar ise ¢aligilan toprak 6zelliklerinin uzaysal yapisisin A, Bw ve C horizonlarinda
oldukca farkli oldugunu gostermistir. Ciktilar, ¢aligma alaninda topografyanin degiskenligi nedeniyle toprak
ozellikleri arasinda olduk¢a karmasik bir etkilesimin oldugu, bunun sonucunda suyun toprak altindaki hareket ve
tutulmasini kontrol eden faktorlerin de uzaysal ve zamansal olarak degisken oldugunu gostermistir. Calisma
alan1 ve benzeri kosullarda toprak ve su amenajmaninda toprak suyunun yiizey altindaki davranisinin mutlaka
dikkate alinmasi, hem yagis suyunun daha etkin degerlendirilmesi hem de besin elementi ve su kaybinin
azaltilmas1 acisindan son derece dnemlidi.

2018, 259 Sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Hidropedoloji, Tepe-egim modeli, Uzaysal yapi, Infiltrasyon hizi, Hidrolik
iletkenlik, Yari-kurak kosullar



ABSTRACT

Ph.D Thesis

HILLSLOPE HYDROPEDOLOGY IN SEMI-ARID CENTRAL ANATOLIAN
CONDITIONS (CANKIRI)

Seval SUNAL

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisors: Prof. Dr. Sabit ERSAHIN

Relations between topography and hydropedological processes should be understood adequately for developing
sustainable soil and water management strategies. The hydropedology investigates relations among soil
formation, transportation and translocation, and interaction between water and soil matrix within soil profile.
Study of hydropedology at hillslope scale is a relatively new subject, which comprises multiple processes
interacting one to another. In this study, hydropedology of a typical semi-arid undulating topography, located
over gypsum and CaCOs; deposits, was studied. In this regard, relationships among soil morphological and
parametric properties and topographic variables of hillslope position, aspect, and soil horizonation were analyzed
by multivariate statistics, factor analysis, and geostatistics. Representative soil profiles were open at different
slope aspect, slope positions (summit, shoulder, backslope, footslope and toeslope) and described based on Soil
Taxonomy. Soil samples were taken from the same soil depths of soil horizons around the soil profiles (five
points around each of 31 soil profiles), taken to laboratory and analyzed for basic soil properties. In addition,
soil infiltration rate and saturated hydraulic conductivity were measured around the soil profiles. The data were
analyzed using multivariate ANOVA, factor analysis, and geostatistical means. In addition, the morphologic data
were interpreted in regard to hydropedology. The results showed that topographical variables of slope aspect and
slope position had a significant effect on majority of the soil parametric and morphologic variables, and soil
horizonation affected significantly most of those variables, including their spatial structure and spatial
distribution pattern in the study area. The results further showed that complexity and high variability of
topography resulted in a highly complicated multiple interactions among hydropedology-related soil properties
that control undersurface water flow in the study area. The results suggest that undersurface water flow must be
considered to mitigate water and nutrient loss and to increase efficient use of precipitation water in the study
area.

2018, 259 pages

KEY WORDS: Hydropedology, Hillslope, Semivariograms, Geostatistics, Infiltration rate, saturated hyrdraulic
conductivity, Semi-arid condition
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1. GIRIS

Yari-kurak bolgelerde topraklarin gelismesinde su Onemli bir sinirlayici  faktordar.
Topraklarin ekolojik islevlerinin yerine getirilmesinde ve bitki gelismesinde suyun anahtar
Oonemi vardir. Toprak-su rejimi, tarim ve orman ekosistemlerinin iretkenliginin temel
belirleyicisidir. Su ana materyalin ayrigsmasi ve toprak olusumu igin sarttir. Toprak
olusumunun tam olarak gergeklesebilmesi i¢in suyun regolit icinde hareketi yeterli degildir.
Suyun profil icine sizmasi ve ¢ozeltiye gegen ayrisma triinlerini profil i¢inde tasiyarak yer

degistirmelerini saglamasi gerekmektedir (Brady and Weil, 2000).

Toprak suyunun hidrolojik dongiideki pay1 oldukga diisiik, fakat bircok hidrolojik, biyolojik
ve biyokimyasal sirecte énemi oldukca biyiktir (Brady and Weil, 2000). Ozellikle yar
kurak bolgelerde topraga diisen yagisin toprakta tutulmasi toprakta cereyan eden suregler igin
son derece 6nemlidir. Toprak suyunun hidrolojik dongtdeki yerini tayin eden yegane faktor
ise toprak hidrolik 6zelliklerinin bir fonksiyonu olan toprak suyu davranisidir. Toprakta besin
elementi alimimi, besin elementlerinin ve Kirleticilerin yikanmasi gibi sdreglerin tamami

toprak hidrolik 6zellikleri tarafindan kontrol edilir (Ersahin, 2001).

Toprak hidrolik 6zelliklerinin isleyisini anlamadan basarili bir toprak amenajmani neredeyse
imkansizdir. Doymus ve doymamis hidrolik iletkenlik, hacimsel su igerigi, infiltrasyon hizi
gibi dinamik ozellikler toprak suyunun davranisini dogrudan etkilerken, toprak tekstird,
toprak striktlr( ve toprak organik maddesi gibi statik 6zellikler ise dolayl etkiler. Toprak
suyu davranisinin anlasilabilmesi i¢in bu statik ve dinamik 6zellikler arasindaki etkilesimin
cok iyi bilinmesi gerekmektedir (Ersahin, 2001). Wilding (1985)’e gore toprak dinamik
Ozellikleri yiiksek derecede degiskenlik gosterirken statik ozellikleri daha az degiskenlik
gostermektedir (Akbas, 2004).

Toprak suyu, toprak ve atmosfer arasinda meydana gelen siirecleri kontrol eder. YUlzey akis,
yiizey alt1 akis ve tercihi akisin topografyadan etkilenmesi nedeniyle su toprakta esit olarak
(uniform) dagilmaz. Bu sebeple toprak suyunun uzaysal dagilimi 6nemli degiskenlik gosterir

(Owe et al., 1982). Toprak ozellikleri dogal siiregler, ¢cevresel etmenler ve farkli amenajman



uygulamalari sonucu dikey ve yatay yonde degismektedir. Dogal siirecler bir¢ok pedolojik ve
jeolojik faktorlerden kaynaklanmaktadir. Jeoistatistiksel olarak bu faktorlerin bazilar1 kisa
bazilar1 ise daha uzun uzaysal mesafelerde etki gostermektedir (Castrignano et al., 2000).
Sadece ylzey topografyasia bakilarak toprak hakkinda detayli bilgi elde etmek zordur. Bu
sebeple ana materyal ve toprak arasindaki iliski son derece onemlidir. Topraklar jeolojik,
pedolojik, biyolojik ve morfolojik siireglerin etkisi altinda olusurlar. Fakat topraklar

olusturan bu siiregler topragin olustugu ana materyalin etkisinden oldukga etkilenmektedirler

(Lambert, 2007).

Farkli ana materyaller iizerinde olusan topraklarin her biri kendine 6zgii ve teshis edici
oOzellikleri olan toprak horizonlarini igermektedir. Topraklar bu horizonlarin fiziksel, kimyasal
ve morfolojik oOzelliklerin farklilik gostermesinden dolayr dikey yonde degisiklik
gostermektedir (Trangmar et al., 1985). Topraklarin yatay yonde degiskenlik gostermesi ana
materyal, iklim ve arazi degiskenliginden kaynaklanmaktadir. Ordo dizeyinde toprak
degiskenligi genellikle genis Olgeklerde olmaktadir. Buna ragmen toprak ozellikleri tek bir
seri igerisinde bile bazen degisikenlik gostermektedir. Toprak serisindeki toprak dzelliklerinin
degiskenligi topografyadaki kiiciik farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Trangmar et al., 1985).
Son yapilan galigmalar baki, egim, egim derecesi ve egim seklinin toprak su icerigini 6nemli

Olctde etkiledigini gostermektedir (Qiu et al., 2001; Salve and Allen-Diaz, 2001).

Wilding (1985)’e gore toprak Ozellikleri arasinda en fazla degiskenlige sahip ozellikler,
toprak kalinligi, organik madde igerigi, plastiklik, degisebilir katyonlar ve hidrolik
iletkenliktir. Toprak ozelliklerinin degiskenligi, toprak hidrolojik strecleri ve bu sireclerin
etkileri hakkinda bilgi verebilir. Yari-kurak bolgelerde infiltrasyon hizi ve hidrolik iletkenlik
gibi hidrolojik siirecler zamansal ve mekansal olarak fazla degiskenlik gosterirler. Bu
bolgelerde hidrolojik siiregler ve etki mekanizmalari bilindigi taktirde bu sureglerin
modellenmesi ve kontrol edilmesi daha kolay olur (Mayor et al., 2009). Hidrolojik sireclerin
toprak olusumundaki etkileri karmasik oldugundan, bunlarin sayisal olarak hesaba katilmasi,

zor ve zaman alicidir (Tartakovsky et al., 2003; Wilding, 1985).



Yari-kurak boélgelerde etkili bir su ve toprak amenajmanina yonelik yontemlerin
belirlenmesinde toprak derinligi, toprak olusum siiregleri, hidrolojik ve hidropedolojik

stireclerin dogru analiz edilmesi oldukca 6nemlidir.

Hidropedoloji; toprak, su, iklim ve topografyanin karsilikli etkilesimini inceler. Toprak
oOzellikleri hidropedolojik strecleri etkilerken, hidropedolojik suregler de toprak 6zelliklerini
etkiler ve neticede her iki faktoriin ortak etkisinin bir sonucu olarak toprak fonksiyonu olusur.
Hidropedolojik siiregler toprak olusumunu, toprakta tasinma ve birikme, su hareketi ve
depolanmasmi ve toprak matriksinin su ile olan etkilesimlerini inceler. Toprak
hidropedolojisinin tepe-egim ve su toplama alanlarinda c¢alisilmast zordur. Ancak bu
siireclerin farkli iklim, arazi ve cografik kosullarda calisilmasi hem konunun daha iyi
anlagilmasi hem de bu alanlarin daha iyi kullanilmas: i¢in elzemdir. Bu yonden bakildiginda
basarili bir arazi kullanimi, arazinin hidrolojik hassasiyeti, Kirlilik ve akis mekanizmalarinin

anlasilabilmesi i¢in hidropedolojik modeller esastir.

Arazi 6lgeginde toprak hidropedolojisinin arastirilmasi oldukga yeni bir konu olup karmasik
stiregleri igermektedir. Hidropedolojik siireglerin analizini zorlastiran iki husus vardir; 1) bu
slireglerin zamansal ve uzaysal degiskenligi ve 2) bu siireclerin anlagilmasindaki giincel bilgi
ve kaynaklarin eksikligi (Uhlenbrook et al., 2005). Bu siirecler iizerine farkli iklim,
topografya ve dlgeklerde ¢ok sayida calisma yapilmis olmasina ragmen, konunun karmasik
olmast ve farkli disiplinlerden olusan bir ekip c¢alismasi gerektirmesi nedeni ile yeni

caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Lin, 2003a).

Yari-kurak ekosistemlerde hidropedolojik stire¢lerin modellenmesi ve analizinde infiltrasyon
ve akis (runoff) siireglerinin kaynagi, akis yollar1 ve kontrolleri, toprak olusumu, toprak yiizey
Ozellikleri, topografya, toprak-ana kaya ya da -ana materyal etkilesimi, yiizey alt1 tercihi akis
aglar1 ve bu aglarin yapist ve siirekliligi, bitki oOrtiisii ve yagis karakteristikleri son derece
onemlidir. Bu yonden bakildiginda, etkin bir su ve toprak amenajmani i¢in arazinin
hidropedolojik yapist ve akis mekanizmalarmin anlasilmasi sarttir. Kurak ve yari-kurak

alanlarda suyun korunmasi, yagis suyundan maksimum fayda elde edilmesi ve toprak



erozyonunun 6nlenmesi i¢in hidropedolojiye yonelik ¢aligmalar yapilmali ve bu ¢alismalardan

elde edilecek sonuglar pratikte uygulanmalidir.

Bu ¢alismada, tipik yari-kurak 6zellik gosteren, jips ve kire¢ depozitleri tizerinde yer alan
dalgali bir arazinin (lakustrin side slopes) hidropedolojisinin ¢alisilmas1 amag¢lanmistir. Bu
baglamda; toprak morfolojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, bitki 6rtust, infiltrasyon,
doymus ve doymamis hidrolik iletkenlik gibi birbirleriyle etkilesim halindeki 6zelliklerin
calisma alanindaki uzaysal yapisi ve etkilesimleri incelenmistir. Hidropedolojik degiskenlerin
arazi lizerindeki uzaysal degisimi jeoistatistiksel yontemlerle analiz edilmis, farkli egim
poziyonu, baki ve horizonlardaki hidropedolojik 6zelliklerin farkliligi ise ANOVA yontemi
ile test edilmistir. Ayn1 zamanda farkliligin nereden kaynaklandiginin tespit edilebilmesi
amactyla faktorler (baki, egim pozisyonu ve horizon) ve bu faktdrlerin birbiri ile etkilesimleri
arasinda c¢oklu karsilastirma testleri yapilmistir. Calismamizda birbiriyle iliskili ¢ok
degiskenin olmasi sebebiyle, bu degiskenleri kullanarak daha az sayida, anlamli ve
birbirinden bagimsiz faktorler elde edebilmek i¢in faktor analizi de yapilmistir. Elde edilen
veriler topografya, ylizey ve ylizey alti akis yollari, tercihi akig aglar1 ve toprak

hidropedolojisini kontrol eden baslica faktorleri belirlemek (izere analiz edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Hidropedoloji

Siirdiiriilebilir kaynaklarin kullanilmasinda toprak, su, bitki ve hava temel 6zelliklerdir. Son
zamanlarda Diinya’da yapilan birgok c¢alismada bu kaynaklarin etkin kullanilmasinda kritik
boélgenin (Earth’s Critical Zone) 6nemine vurgu yapilmistir. Kritik bolge kok bdlgesi, derin
vadoz bolge, yer alt1 ve ylizey suyu ve iklimin etkisinin de goriildiigii bolgeyi kapsar (Lin,
2010a). Bu bolgede toprak ve su en énemli iki etmendir. Topraklarin ekolojik islevlerinin
gergeklestirilmesinde suyun yasamsal bir 6nemi vardir. Geleneksel pedolojide toprak-su
iliskileri her zaman birlikte algilanip kullanilmasina ragmen toprak ve suyun konu itibari ile
ayrildigr noktalar vardir (Pachepsky et al., 2008). Genellikle pedologlar arazide pedon
Olgeginde toprak profilinde gozlem ve tamimlamalar yaparak verileri sayisal olarak
degerlendirir, toprak fizik¢ileri ¢cok daha kiiciik olgekli (kolon ¢alismalari) teorik ve
laboratuvar ¢alismalar1 yapar ve hidrologlar ise toprak ve su da meydana gelen sirecleri havza
ya da bolgesel Olcekte degerlendirirler (Lin, 2003a). Rabenhorst et al. (1998)’a gore toprak
fizikcileri yuzey hidrolojisi, hillslope (tepe-egim) dinamikleri, catena dagilimlar1 ve toprak
hidromorfolojisi gibi konular1 pedologlar ile birlikte caligirlar (Lin, 2003a). Bazi toprak
bilimcileri ve hidrologlar arasinda pedoloji teriminin kullanilmasinda farkli yaklagimlar ortaya
cikmistir. Pedoloji terimi toprak biliminde 6zellikle toprak olusumu, toprak morfolojisi ve

smiflandirilmasinda biitiinlestirici bir anlami isaret eder (Minasny et al., 2008).

Toprak olusumunda meydana gelen siireclerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in pedosfer ve
hidrosfer arasindaki kritik bolgede biitiinlestirici ¢alismalara ihtiyag vardir. Jury (1999)’e gore
bu stireclerin ele alinmasinda disiplinlerarasi ¢alismalar zor fakat bir o kadar da 6nemlidir.
Bouma et al. (1999) ekolojik ¢alismalarda disiplinlinlerarasi ¢alismalarin zorluklari, konulari
ve slregler arasindaki etkilesimlere neden olan faktorleri ele almislardir (Lin, 2003a).
Ozellikle bitki kok bolgesindeki toprakta su akisi, kimyasal kirleticilerin tasinmasi ve
giibrelerin yarattigi sorunlar nedeniyle vadoz bdlgenin 6nemi giderek artmistir. Bu bolgede
meydana gelen hidrolojik siireglerin anlagilmasinda toprak fizigi, toprak kimyasi, toprak

hidrolojisi ve toprak olusum siire¢lerinin birlikte ele alinmasi gerekmektedir.



Hidropedoloji terimi ilk kez 1966 yilinda M. Kutilek tarafindan 6nerilmistir. Arastirmacilara
gore hidropedoloji doymamis bolgede hidrolojik siiregler ve bu sureglerin 6zelliklerini toprak
bilimi ve hidroloji ile ortak ¢alisarak tanimlaya ¢alisan bir bilim dalidir (Kutilek and Nielsen,
2007). Hidropedoloji pedosfer ve hidrosfer arasinda pedolojik ve hidrolojik sirecleri
kapsayan calismalardir (Lin, 2011). Hidropedoloji toprak fizigi, pedoloji ve toprak hidrolojisi
arasinda iyi bir koprii olustururak Kkritik bolgedeki hidrolojik siiregleri anlamamiza yardimci

olur (Sekil 2.1) (Lin, 2003a).
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Sekil 2.1 Hidropedolojinin bilesenleri. Lin (2003a)’den uyarlanmustir.

Lin et al. (2008)’a gore hidropedoloji 2 temel soruyu yanitlamaya ¢alisir. Bunlar;

(1) Toprak mimarisi (soil architecture) ve topragin arazi iizerindeki dagilimi farkli zamansal
ve mekansal 6lgeklerde toprak suyu ve hidrolojik siiregler lizerinde nasil bir kontrol

olusturur?

(2) Arazinin hidrolojik siiregleri toprak olusumu, gelisimi ve degiskenligini nasil etkiler?

Hidropedoloji bu iki temel sorunun igermekte oldugu degisken ve parametrelerin karsilikli
etkilesim ve geri beslemeler {izerine kurulmustur. Daha genis bir tanimlamayla toprak statik

Ozellikleri toprak dinamik 6zelliklerini etkiler ve sonra da dinamik 6zellikler statik 6zellikleri



etkilemeye baglar. Burada karsilikli etkilesim ve geri beslemeler s6z konusu olup,
hidropedoloji tam bu noktada bu karsilikli siireglerin etki mekanizmalarini agiklamada
yardimci olur. Lin (2011)’e gore ilk soru toprak mimarisi ve farkli olgekler arasindaki
fonksiyonu tamimlar. Burada toprak mimarisi (soil architecture) mikroskopik 0Olcekten
makroskopik ol¢ege kadar toprak tekstiirii, striikktiirli, gézenek biiyiikliik dagilimi, hidrolik
iletkenligi, su ve kimyasallarin akis yollar1 ve aglari, gozenek morfolojisi, pedler, mikro ve
makroporlart  kapsayan bir terimdir. Bu baglamda hidropedoloji; toprak suyu
doymus/doymamis ylizey ve yeraltt su kaynagini, suyun depolanmasini, kullanilabilirligini,

akis ve akis aglarini, ikamet siiresini ve uzaysal dagilimini kapsar (Lin et al., 2006b).

Gecmiste su kaynagi, depolanmasi, kullanilabilirligi ve su akist kapsamli olarak incelenmis
olsa bile, su akis yollari, suyun toprakta kalig/hareket siiresi ve akis dinamiklerinin uzaysal ve
zamansal degisimi mutlaka dikkate alinmalidir (McDonnell et al., 2007). Bu baglamda
topragin yapisi ve hidrolojik o6zelliklerinin etkilesiminin tam olarak anlasilabilmesi ve
Olgekler arasindaki karmagikligin giderilebilmesi igin yerinde 6lgiimlere ihtiyag vardir (Lin,
2011). Arastirmacilarin net bir sonug alabilmesi i¢in ¢aligmalarin arazide yerinde yiiriitiilmesi,
uygun verilerin toplanmasi ve farkli 6lgeklerde toprak hidrolojik degiskenlerinin yeterince

yorumlanmasi1 gerekmektedir.

Lin (2011)’e gore ikinci soru, geleneksel pedoloji toprak hidrolojisi ¢aligmalarinda goz ardi
edilirken, hidropedoloji ¢alismalarinda yer almaktadir. Bu agidan bakildiginda hidropedoloji,
hidrolojik ve pedolojik ¢alismalarin eksik yonlerini kapatmaktadir. Toprak hidropedolojisi
Klasik pedoloji ve hidroloji ¢alismalarinin aksine sinirlara bagli kalmaksizin farkli alanlar
arasinda bir koprii gorevi iistlenerek siirecler arasindaki geri besleme ve etkilesimi tam olarak
aciklayabilmektedir. Hidropedolojinin toprak hidrolojisinden (vadoz boélge hidrolojisi) farkli

yonleri vardir. Bunlar;

i) Hidropedoloji, araziyi yerinde inceler yani interaktif pedolojik/hidrolojik sureclerin
onemli oldugu yerlerde arazi-toprak iliskilerini 1yi anlayabilmek i¢in toprak mimarisi,
horizonlagma, toprak morfolojisi, toprak jeomorfolojisi ve toprak olusum ve siniflama ile

ilgili bilgilere ihtiya¢ duyar.



i) Hidropedoloji, doymus ve doymamis yiizeyler ve yari-doygun gevre ile ilgilidir. Ayrica
kok bolgesi, derin vadoz boélge, doygun bolge, kapillar bolge, 1slak alanlar hatta sulak

alanlar1 da kapsar.

iii) Hidropedoloji, sadece hidrolojinin topraklar tUzerindeki etkisine degil, pedogenesisteki
hidrolojik geri beslemeler, yeralt1 bolge heterojenliginin var olug nedeni ve bunun toprak

degiskenligi ve toprak 6zellikleri {izerindeki etkisine de bakar (Lin et al., 2008).

Hidropedoloji de toprak-hidroloji-pedoloji arasindaki iliskileri dl¢eklendirerek incelemek
onemlidir. Birbiriyle etkilesim halindeki bu siire¢lerin hangi dlgekte ve hangi derecede etki
yaptig1 bu iliskilerin anlagilmasinda olduk¢a onemlidir. Hidropedoloji dort farkli olgekte
incelenebilir (Sekil 2.2). Bunlar;

e Mikroskopik 6lcek: gozenek ve agregat diizeyinde,
e Mezoskopik 6lgek: horizon ve pedon dizeyinde,
e Makroskopik Olcek: katena, havza ve tepe-egim (hillslope) diizeyinde,

e Megaskopik dlgek: bolgesel ve kiiresel diizeyde.
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Sekil 2.2 Uzaysal ve zamansal Olgekte hidrolojik, pedolojik ve jeomorfolojik sureclerin biraraya
gelmesiyle olusan butinsel model. Lin et al. (2008)’den uyarlanmustir.



Hidropedoloji, hidrojeoloji ile birlikte yer altinda toprak ve ana materyal ile suyun
etkilesimini incelemek i¢in biitiinsel bir yaklagim sunar. Toprak iistiinde ise hidropedoloji,
iklim, bitki Ortiisii ve toprak arasindaki etkilesimi anlamak i¢in hidroekoloji ve
hidrometeoroloji ile biitiinsel bir yaklasim sunar. Ayni zamanda hidropedoloji, topragin

makro/mikromorfolojisi ve pedogenesisi ile etkilesime giren siiregleri de igerir (Lin et al.,
2008).

Hidrolojik modeller igin biitiinsel yaklasimdaki kisitlama, haritalama veya modellemede
kullanilan dlgekler arasindaki bosluktur. Noktasal g6zlemlerden elde edilen verilerden alansal
dagilimi tahmin etmede veya kiigiik alanlar icin elde edilen parametrelerin blylk alanlara
uyarlanmasinda onemli belirsizlikler bulunmaktadir (Lin et al., 2008). Farkli olgeklerdeki
baskin siirecler farklidir ve oOlgcek degisimi yeni varsayimlarin yapilmasini gerektirebilir.
Hiyerarsik bir model seti ve toprak ve hidrolojik siiregleri birbirine baglayan bir cati
olusturularak buradaki karmasiklik belirli 6l¢iide giderilebilir (Sivapalan, 2003). Bu model
makro oOlgekte yapilan ¢alismalar i¢in uygun olurken, mikro Olgekte artan karmasikligi

gidermek icin yeni baglantilarin olmasini gerektirebilir (McDonnell et al., 2007).

Toprak olusum faktorlerinin ve toprak hidrolik 6zelliklerin uzaysal ve zamansal Olgekte
karsilikli etkilesiminden dolay1 toprak degiskenligi Olcege baglidir. Toprak O6zelliklerinin
degiskenligi yapilan g¢alismanin Olgegine, arastirilan 6zellige ve kullanilan yonteme gore
farklilik gdstermektedir (Trangmar et al., 1985). Olgeklendirme, hidropedolojik ¢aligmalarda
onemli bir faktordur. Herbir olgekteki topragin o6zellikleri uzaysal farkliliklara ve farkli
{initelerin geometrik ozelliklerine gére tanmimlamir. Ornegin agregat/ped olgeginde toprak
striiktiirii birincil toprak parcacilarinin geometrik O6zellikleri ve uzaysal dagilimma gore
belirlenir. Horizon/pedon 0Olgeginde toprak striiktiirii agregat veya pedlerin geometrik
ozellikleri ve uzaysal dagilimma gore belirlenir. Hillslope (tepe-egim) olgeginde toprak
striiktiirli ise bitki Ortlisii ve toprak horizonlari tarafindan belirlenir. En son olarak da bir su
toplama bolgesinde toprak striiktiirii toprak ana materyali tarafindan belirlenir (Pachepsky et
al., 2008).



Toprak hidrolik Ozellikleri de farkli 6lgeklerde tanimlanmaktadir. Agregat/ped Olgeginde
toprak hidrolik ozelliklerinin fonksiyonu bitki koklerine su ve besin saglayarak
mikroorganizmalar i¢in yasam alani olusturmaktir. Horizon/pedon 6lgeginde toprak hidrolik
Ozelliklerinin fonksiyonu toprak erozyonu ve yiizey akisin1i 6nlemek ve bitkilere destek
saglamaktir. Arazi 6lgeginde toprak hidrolik fonksiyonlari ise yeralt1 suyunun zenginlesmesi
(recharge), kimyasallar ve partikillerin su yizeyinden filtrelenmesi gibi sireclerdir
(Pachepsky et al., 2008).

Hidropedoloji calismalarinda herbir Olgekte farkli toprak hidrolik 6zelliklerine bakilir.
Omegin, agregat/ped Slceginde toprak hidrolik 6zelliklerinden doymamis hidrolik iletkenlik
etkiliyken, horizon/pedon Olceginde doymus hidrolik iletkenlik ve su tutma kapasitesi
etkilidir. Arazi ve su toplama alani 6l¢eginde ise yer alt1 ve yiizey akis dinamikleri etkili
olmaktadir (Pachepsky et al., 2008). Toprak hidropedolojisindeki bu farkliliklar1 Slgek
bazinda irdelemek, tanimlamak ve sinirlarimi belli etmek igin toprak haritalaria ihtiyag
duyulmaktadir. Hidropedolojik tanimlamalardan yola ¢ikilarak olusturulan bir toprak haritas,
topraklarin sahip olduklar1 potansiyele uygun olarak kullanilmalarina olanak saglar. Olgek
kavrami toprak haritalarinin ¢ikarilmasinda ve toprak siireclerinin modellenmesinde farklidir.
Ornegin, toprak haritalamada olgek haritanin gerceklige oranmi belirtirken modellemede
belirli bir belirteci yoktur (Lin et al., 2008). Standart bir toprak haritasinin minimum boyutu ~
1.6 ha’dir ve bu birim birgok tepe-egim 6lceginde de kullanilir. Bir¢ok toprak haritast belirli
bir 6lgekte planlanarak ve farkli toprak tipleri ile birlikte haritalandirilmalidir. Dijital toprak
haritalar1 uzaysal degiskenlik ve yliksek ¢0Oziintirlikli olmalidir bunun i¢in hidrolojik

Ozelliklerin uzaysal degisimi toprak haritalarina eklenmelidir (Lin et al., 2008).

Geleneksel toprak haritalarinda 3D blok diyagramlar1 toprak/arazi iligkilerini agiklamakta
kullanilmaktadir. Bu 3D blok diyagramina ek olarak su akis yollari, toprak hidrolojik
Ozellikleri ve suyu engelleyen katmanlar ek olarak konulabilir. Hidropedolojik fonksiyonel
tinitelerin eklenmesi toprak/arazi kartografyasinda olduk¢a 6nemlidir. Bu {initeler geleneksel
toprak arastirmalari, dijital yiikseklik modeli (DEM) ve jeofiziksel arastirmalar ile birlikte
kullanilabilir (Lin et al., 2008). Toprak haritalamasi yapilirken hidropedolojik fonksiyonlara
ornek olarak toprak tekstiirii, kil tipi ve miktar1 ve hidrolik iletkenlik verilebilir. Lin et al.

(2008) tarim arazisi haritasi i¢in hidropedolojik fonksiyonlardan tekstiir ve kil tabakasi
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derinligini haritaya eklemisler ve bunu toprak nem dinamikleri i¢in test etmislerdir. Yapilan
calisma sonucunda arastirmacilar; toprak serisi, toprak tekstiirli ve kil tabakasi derinliginin

haritalamaya dahil edilmesiyle toprak neminde énemli farkliliklar oldugunu bildirmislerdir.

Tepe-egim Olceginde ya da su toplama alanlar1 hidrolojisinde mevcut modeler Darcy yasasi
ya da Richard esitligine dayanmaktadir (McDonnell et al., 2007). Oysa ki gozenek dlgeginden
pedon 6lgegine gegerken topraktaki doymamis akisin baskin oldugu streclerde, farkli kosullar
altinda matriks akis tercihi akisa dontisebilir (Hendrickx and Flury, 2001). Pedon 6lgeginden
arazi O6l¢egine gegerken ise Darcy-Buckingham yasasi ve Richard esitligi heterojen ortamlarda
yetersiz kalmaktadir (Weiler and Naef, 2003). Toprak hidropedolojisi, toprak profili boyunca
su hareketinin nasil degistigini, biiziilme, sisme, yagis ve kimyasal siireglerin etkisini de
hesaba katarak agiklamaya calisir (Lin, 2011). Toprak olusumunun agiklanabilmesi i¢in su
dinamiklerinin 6rnegin akis yollari, tercihi akis aglari, makroporlar ve eger varsa arazide
catlak ve yariklarin mutlaka hesaba katilmasi gerekmektedir. Yeralt1 akis aglar1 ve yagis
dinamikleri de calisilan bolgenin hidropedolojisi hakkinda bilgi verebilir (Tromp-van
Meerveld and McDonnell, 2006).

Hidropedoloji kisa ve uzun vadede meydana gelen siireclerin toprak 6zelliklerine etkisinin
belirlenmesinde bir koprudir. Birgok toprak 6zelligi zamansal olarak degismektedir. Uzun
zaman periyodlarinda meydana gelen degisim jeolojik siireclerin etkisi altinda iken, kisa
zaman periyodunda meydana gelen degisimler genellikle pedolojik siirecler tarafindan kontrol
edilir. Ayn1 zamanda toprak 6zellikleri mevsimsel olarak da degismektedir. Sicaklik ve nem
gibi degiskenler toprakta cereyan eden kimyasal ve biyolojik surecleri etkiler. Bu strecler de
rizosferde meydana gelen diger siirecleri etkiler ve dolayisiyla toprak ozellikleri de etkilenmis
olur (Dick et al., 1996). Bu sekilde kisa ve uzun vadedeki degismeler tek tarafli olarak degil
de, birbiri ile etkilesim halinde olduklar1 diisiiniilerek ¢alisiimalidir. Ornegin toprakta suyun
hareketi incelenirken, suyun toprak olusum siireclerinde (pedolojik siireg) etkisi ve karsilikli
etkilesimleri géz ardi edilmemelidir (Targulian and Goryachkin, 2004). Quisenberry et al.
(1993), Giiney Carolina’da toprakta su ve kimyasal taginmast {izerine yaptiklari bir ¢aligmada
¢ikan sonuglarin yorumlanmasinda toprak fizigi bilgilerinin yetersiz kalmasi nedeniyle
hidropedolojik caligmalarin yapilmasina karar vermislerdir (Lin, 2003b). Hidropedoloji,

zamansal olarak degisen bu siirecler arasinda karsilikli etkilesim olmasindan dolayr bu
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strecleri de ele alarak yorum yapilmasina olanak verir. Toprak olusumunda pedogenesisin
arkasindaki gii¢ toprak hidrolojisi, toprak morfolojisi ve topragin uzaysal degiskenligidir. Bu
Ozellikler topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerinin karsilikli etkilesimleri ile
kontrol edilir. Toprak nemi ve sicakligi toprak smiflamasinda 6nemli bir rol oynar ve
haritalama yapilirken toprak degiskenliginin uzaysal ve zamansal Olgekte farklilasmasina

bakilir (Lin, 2003b).

Klasik pedoloji ile toprak-su dinamikleri yeterince agiklanamaz iken hidropedoloji, farkli
Olceklerde toprak yapisi ve hidrolojik fonksiyonlar arasindaki iligkilerin tanimlanabilmesi i¢in
gelistirilmistir. Klasik pedoloji topragin birkag metre altt ve toprak yiizeyini ¢alisirken,
hidropedoloji yer alt1 suyu tablasina kadar uzanan derin vadoz bolge ve kok bolgesini de igine
alir (Lin, 2003b). Hidropedolojide akis yollarmin etki mekanizmasinin bilinmesi kurak ve
yari-kurak bolgelerde tarimsal uygulamalarin siirdiiriilebilirligi agisindan giderek daha da
onem kazanmustir (Ticehurst et al., 2007). Ozellikle yari-kurak kosullarda dogal kaynaklarin
yonetiminde birbirleriyle etkilesim halindeki siireglerin etki sekli ve sonuglarinin bilinmesi
onemli bir husustur. Oysa ki yari-kurak bolgelerde akis olaylarinin nasil gerceklestigi ¢ok az

bilinmektedir (Wilcox et al., 2007).

Kavramsal diyagramlar, karmasik ve birbiriyle etkilesim halindeki sistemlerin daha kolay
anlasilabilmesi i¢in kavramlarin bilesiminden olusan sistemlerin temsilidir. Hidropedoloji
birbiriyle siirekli etkilesim halindeki sistemlerin bir butlntudur (Sekil 2.3). Hidropedolojik bir
diyagramin olusturulmasi ile Sistem dinamiklerinin anlagilmasi ve agiklanmasi daha kolay
olacaktir. Kavramsal diyagramlar yalmizca durum degiskenlerinin bir listesi degil,
ekosistemdeki bilesenlerin birbiri ile nasil baglandigint da goéstermektedir. Kavramsal
diyagramlar olusturulurken gereksiz siire¢ ve bilesenler c¢ikarilarak genel hatlar halinde
olusturmak daha iyi sonug verir (Jgargensen and Bendoricchio, 2001). Bir sistemin belirli

davranigini anlamak i¢in system bilesenleri arasinda hiyerarsik bir diizen olusturulmalidir.
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Sekil 2.3. Hidropedoloji icin bir kavramsal model

Hidropedoloji de en 6nemli dar bogazlardan birisi akis ve taginma siireclerinin uzaysal ve
zamansal Olgekler arasinda iliskilendirilememesidir. Bunlara neden olan etkiler; 1) toprak
Ozelliklerinin uzaysal ve zamansal degiskenliklerinin Olgekler arasi gecis yapilirken
belirsizlikleri ve ii) jeofizik ve vadoz boélge hidrolojisinde akis ve tasinma sureglerinin son
derece degisken olmasidir (Hopmans et al., 2002). Son yillarda buytk 6lcekli heterojen vadoz
bdlgede meydana gelen akis ve tasinma siireglerini karakterize edebilmek icin, genellikle daha
klglk Olceklerde elde edilen veriler ve sonuglar kullanilmistir. Tipik olarak, toprak hidrolik
Ozellikleri i¢in 6l¢iim araligi 10 c¢cm, biiyiik alanlar i¢in ise 100 m ve daha fazladir (Hopmans
etal., 2002).
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Toprak hidrolik 6zelliklerinin rutin 6lgtmleri, genellikle bir bolgeden belirli sayida ve rasgele
alinan toprak oOrnekleri (Harter and Hopmans, 2004) veya dogrudan arazide yapilabilen
(Green et al., 1986) ol¢climleri kapsamaktadir. Laboratuvar 6lgekli (cm) 6lcimlerden elde
edilen toprak parametreleri 10 kat veya daha biiyiik bir grid boyutunu igerir ve sayisal
analizler ile alan 6l¢egine tahmin yapilir (extrapolated). Fakat doymamis hidrolik iletkenlik ve
su tutma kapasitesi gibi bazi hidrolik ozellikler fazla heterojen olmalari nedeniyle, bu
Ozelliklerin 6lceklendirilmesi zordur ve kiiglk 6lgeklerden elde edilen verilerin ortalamasi
daha buyuk uzaysal 6lceklerde gecerli olmayabilir. Ayrica, matematiksel modelleme sonuglari
ve bu sonuclari tahmin etmede kullanilan degisken ve parametreler Olgekler arasinda
degisebilmektedir (Hopmans et al., 2002). Ornegin, Dooge (1997) Richard esitligi ile ifade
edilen doymamis su akisinin, havza 6lgegindeki doymamis su akisini tanimlayabilmek igin

yeterli olmayacagini belirtmistir.

Havza Olgeginde ylizeyin hidrolojisinin modellenmesinde hidrolojik sureclerin uzaysal
dagilimi bazi1 anahtar toprak ozelliklerinin uzaysal dagilimi tarafindan kontrol edilir (Bldschl
and Sivapalan, 1995). Bunun yaninda arazinin topografyasi ve arazi kullanimi da toprak
hidrolojik stireclerini 6nemli derecede etkiler. Ayrica her 6lgegin akis siiregleri farkli olacagi
icin herbir o6l¢ek i¢in fiziksel silireci destekleyen farkli matematiksel baglantilar
kullanilmalidir (Hopmans and Schoups, 2005). Heuvelink (1998)’e gore buylk Olcekli
calismalarda cevresel slrecler onemli olurken, kiglik o6lcekli modelleme ¢alismalarinda
siireclerin énemi azalmaktadir (Zhang et al., 2004). Olgeklendirmede en biyiik sorunlardan
biri, cevresel parametrelerin kiigiik Olgek kosullarinda Olgiildiikten sonra elde edilen
degerlerin gegerliginin bolgesel veya global dlcekde kabul edilmesidir. Klgik 6lgeklerde iyi
sonug veren modellerin buyiik 6lgekte zayif kaldig: belirtilmistir (Zhang et al., 2004).

Modelleme 6lgegi ¢evresel bir model olusturmak, belli bir 6lgldeki stregler ve belli bir
Olcudeki uygulama modeli ile ilgilidir. Uzaysal olarak hidrolojik modellerin 6lgekleri; arazi
6lgegi (1-m), tepe-egim olgegi (100-m), su toplama alani1 6lgegi (10-km), ve bolgesel 6lcegi
(1000-km) igerir. Biyosferik ekosistem fonksiyonunun degerlendirilmesinde kuguk 6lcekli
fizyoloji modelleri i¢in veriler yaprak oOlgeginde ve saniye bazinda olgiiliir. Ormancilik
calismalart icin bitki fotosentez tahmini, gunluk iklim bilgileri ve 1-10 ha aras1 uzaysal bir

Olgekte olmalidir. Bunlarin aksine kaba Olgekli biyojeokimyasal modeller bdlgesel Glgekte
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biyosfer siireglerini aylik iklim verileri ile 10-100 km®lik bir uzaysal ¢oziiniirliikte

kullanilmak tizere tasarlanmistir (Zhang et al., 2004)

Olgeklendirme problemlerinin en temel nedeni hem uzaysal heterojenlik hem de dogrusal
olmayan siireglerin varligidir. Cevresel modeller yagis, sicaklik, topografya, topragin fiziksel
ve kimyasal 0zellikleri, bitki ortlisu, arazi kullanimi ve hidrolojik 6zellikler dahil olmak Uzere,
iklim degerlerini gerektirir. Bu 6zellikler hem mekansal hem de zamansal olarak oldukca
degiskendir ve yerel (lokal) davraniglarin biiyiik 6lgekli davranislara olgeklendirilmesinde
zorluklar yasanmaktadir (Zhang et al., 2004). Bir dl¢ekte elde edilen iliskiler, diger olgege
uyarlanamaz ¢iinkii her 6lcekte baskin olan siiregler farklidir. Olgek biiyiidiikkge baskin
strecler degiseceginden, Ol¢eklendirme ¢alismalarinda ilave siireglerin etkileri dahil
edilmelidir. Bir sistemin kiiclk 6lgekli degiskenleri ile biiyiik 6l¢ekli degiskenler arasinda bir
etkilesim vardir ki bu geri beslemedir. Geri besleme mekanizmasinda farkli 6l¢ekteki siirecler
birbirini etkilemektedir. Ahl and Allen (1996) ‘e gore kuclk ve kisa siireli Olgeklerde
meydana gelen strecler uzun sireli ve blyuk Olcekli suregler tarafindan sinirlandirilirken
biiyiik ve yavas siire¢ler birgok kiigiik ve hizli streclerin etkilesimi ile meydana gelirler
(Zhang et al., 2004).

Curran and Atkinson (1999)’a gore bir degiskenin gecerliligi ona karsilik gelen siiregler ile
iligkilidir. Bir degisken sire¢ olgeginde oOlgiiliirse deger gerceklige yaklasir. Aksi takdirde
Olcme Olcegi surec¢ olgeginden bliyiik ya da kiigiikse degiskenin degeri anlamsizlasir (Sekil
2.4). Ornegin, arazi ortiisiinii simflandirmak igin uzaktan algilama teknigi ile elde edilen
veriler kullanilir ve sonugta ortaya ¢ikan arazi ortiisii haritasi alanin yaklagik biytikligundeki
pikselleri kullanildigi zaman en dogru olur. Calisma alanindan daha biiyiik veya kiigiik
pikseller kullanildiginda smiflandirmanin dogrulugu (gegerliligi) azalacaktir (Zhang et al.,
2004).

15



Gergekei
olmavan
rF s

Gergel

Kiciik slcek »  Biyik slcek

Sekil 2.4 Olgiim 6lcegi ile parametre degerlerinin degisimi. Zhang et al. (2004)’dan uyarlanmistir.

Pedoloji ve hidrolojide ¢6ziim beklemekte olan bir¢ok problem vardir ve bu problemlerden
bazilar1 olduk¢a Onemlidir. Arazideki su akis ve kimyasal tasinma yollarmin bilinmesi,
Olgilmesi, tahmin edilmesi ve modellenmesi gibi temel konulara pedoloji ya da hidroloji tek
basina ¢oziim iiretemediginden dolayr bu konularda hidropedoloji devreye girmektedir (Lin
et al., 2006a). Bu baglamda hidropedoloji dort ana baslik (pedoloji, toprak morfolojisi, toprak
fizigi ve hiroloji) altinda toplanmis ve her bir ana baslik terimler, yapilan ¢aligmalar ve

sonuglar olmak iizere detayli olarak incelenmistir.

2.2.Hidropedolojik Calismalarda Pedolojinin Onemi

2.2.1 Toprak Olusum Faktorleri

Topraklar dogal siire¢ler ve amenajman uygulamalarinin etkisiyle farklilasmislardir. Dogal
stirecler pedolojik ve jeolojik olaylardan kaynaklanmaktadir. Toprak olusum faktorlerinden
ana materyal, iklim, canlilar ve topografyadan gelen farklilik degiskenligin ana sebebi
olmasia karsin, amenajman uygulamalar1 da topraklarin degiskenlik gostermesinde etkilidir
(Castrignano et al., 2000). Bir bolgedeki toprak olusumu, 0 boélgedeki iklim ve canlilarin
farkli topografik kosullar ve belirli bir zaman igerisinde ana materyal {lizerinde etkisinin bir
fonksiyonudur. Ayn1 zamanda topraklar, belirtilen bes olusum faktorii ile birlikte toprak

profilinde meydana gelen ayrisma, tasinma, yikanma, yer degistirme gibi fiziksel, kimyasal ve
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biyolojik sureclerin etkileri ile kendilerine 6zgii karakter kazanirlar (Dengiz and Gulser,
2014).

Tanju (1996)’ya gore toprak olusumunun ¢ok yavas olmasindan dolay: toprak gelisiminin
gbzlenmesi Ozellikle yiizey veya ylizeye yakin kisimlar disinda oldukca zordur. Fakat toprak
olusum faktorlerinin bir sonucu olarak meydana gelen fakliliklarin incelenmesi ve bunlar
arasinda bir iliski bulmak mimkiindiir (Dengiz et al., 2006). Bu baglamda toprak olusum
faktorleri ve bunlarin toprak ozellikleri ile karsilikli etkilesiminin anlasilabilmesi igin, kritik

bolgede hidropedolojik ¢alismalara ihtiyag vardir.

2.2.1.1 Ana Materyal

Toprak olusumu {izerine yapilan ilk ve 6nemli calismalar ana materyal iizerinden yapilmistir,
fakat zamanla topraklarin olustuklar1 ana materyalden farkli olabildigi ve ana materyalin
toprak olusumunda zamanla etkisinin azaldigir gorilmistiir (Schaetzl and Anderson, 2005).
Jenny (1994)’e gore ana materyal toprak olusum siireglerinin baslangic safhasini
olusturmaktadir. Dogal siireglerin etkisiyle arazide ani bir kayma sonucu alt katmandaki ana
materyal yiizeye dogru cikar ve burada toprak olusumu baglar. Bu yaklasima ‘sifir zamanl

yaklagim’ ad1 verilmektedir (Schaetzl and Anderson, 2005).

Toprak olusumunda pedojenik siirecler ana materyalin ayrismasi ve profil boyunca ayrigma
tiriinlerinin su ile taginmasi suregleri olarak adlandirilabilir. Birden fazla pedojenik siirecin
etkili oldugu topraklar birden ¢ok sifir zamana sahiptirler. Birbirini takip eden farkli ana
materyallerin olusumu ise °’litololojik kesiklik’> olarak adlandirilmaktadir (Schaetzl and
Anderson, 2005). Simsek (1973)’e gore litolojik kesiklik, horizonlar1 meydana getiren
materyalin, minerolojik yapmin ve kiigiik materyallerin dagiliminda goriilen GSnemli
farkliliktir.  Litolojik kesikligin tanimlanmasinda horizonlar arasindaki farkliliklarin
pedogenesis veya jeolojiden kaynaklanip kaynaklanmadigini belirlemek hidropedolojide

onemli bir husustur.

Ana materyal hakkinda ayrintili bilgi elde edebilmek i¢in sifir zamanma gidilmesi

gerekmektedir. Bu bilgiler bize topragin baslangigtan itibaren neyin iizerinde olustugunu
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anlamamiza yardimci olur. Toprak ne kadar gen¢ olursa ana materyalin toprak {izerindeki
etkisi o kadar fazla olur. Ayrisma siirecleri ve pedojenik siiregler ilerledik¢e ana materyalin
etkisi zamanla azalir. Yaslh ve ¢ok fazla ayrismaya maruz kalmis topraklarda ana materyalin
etkisi neredeyse yok denecek kadar azdir (Ding et al., 1987). Ayrica benzer ana materyalden
olusan topraklar ortak 6zelliklere sahip olsalar bile zamansal ve mekansal olarak degisiklik

gosterirler. Bunu bir¢ok ¢aligsma desteklemektedir (Goderya, 1998).

Regolit terimi ilk basta cografya biliminde kullanilmis olsa da, daha sonra jeoloji,
jeomorfoloji ve toprak biliminde de kullanilmaya baslanmistir (Eggleton, 2001). Birgok
alanda yiizeye ¢ikmig ana materyalin ayrigsmis ve pargalanmis pargaciklarinin ayrismamis ana
materyal tizerini daginik ve gevsek formda kaplamis haline ‘regolit’ adi verilmektedir
(Schaetzl and Anderson, 2005). Butt and Zeegers (1992)’e gore regolit, derinlerde meydana
gelen ayrigsma sonucu, nemin de etkisi ile 6zellik kazanmis ve yerinde olustugu kabul edilen

materyaldir (Glassford and Semeniuk, 1995).

Kurak ve yari-kurak alanlarda kuvars, kaolinit ve soluk beneklerin (mottles) olustugu
bolgelerin varligi granit kayanin yerinde olustuguna dair bir isaret olabilir ve bu bdlgelerde
regolitin oldugu varsayilmigtir (Glassford and Semeniuk, 1995). Yapilan bir ¢alismada sicak
ve nemli bolgelerde Ni igeriginin artmasina bagl olarak Ni-zenginlesmesi igeren regolitlerin
kismen de olsa daha 6nceki materyalden bir kalinti oldugu bildirilmistir (Tufan, 2014). Bu tip

bilgilerin varlig1 ¢alisilan alanine hidropedolojisi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Regolitin kalinhigi, (zerinde yeralan topraklarin bazi Ozelliklerini etkileyebilmektedir.
Ispanya’da yapilan bir ¢aligmada, (Desir and Marin, 2007), arastirmacilar egimin 34-
dereceden fazla oldugu bolgelerde regolit kalinliginin 2-5 cm ile sl kaldigini ve bu
bolgenin altinda infiltrasyon hizinda bir ilerleme olmadigimi rapor etmislerdir. Ayrica bu
arastirmacilar evapotranspirasyonun diigiikk oldugu bolgelerde regolitin bir ortii gérevi gorerek
nemi hapsettigini gézlemlemislerdir Ispanya’da yapilan bir diger calismada regolitin erozyon
ile iliskisine bakilmistir. Arastirmacilar s1g topraklar iizerinde meydana gelen regolitlerde
erozyon hizinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Canton et al., 2001).
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Regolitin altinda bulunan ana kayanin yerinde ayrisarak, kazilabilecek gevseklikte bir yapiya
sahip olan materyale ‘saprolit’ ad1 verilir (Brady and Weil, 2000). Saprolit diger bir ifade ile
anakayanin c¢lirimiis/ayrismis halidir. Saprolit, erozyonla tasinmis olabilir veya yerinde
olusmus materyalden gelebilir. Kurak ve yari-kurak iklimlerde yeterli su olmadigindan
ayrisma hizi oldukea diisiiktiir. Yari-kurak bir iklimde olusan saprolitlerde, var olan saprolitin
ayrismast tamamlanmadan diger bir saprolit takabasi olugmaya baglar (Schaetzl and
Anderson, 2005). Killi bir saprolite sahip boélgelerde, diisik gegirgenlik ve yiiksek
gozeneklilik vardir. Yapilan bir ¢alismada saprolitin igindeki 2:1 tipi killerin varliginin
ozellikle potasyumun davranigini 6nemli 6lgiide etkiledigi rapor edilmistir (Bétard et al.,
2009). Yari-kurak bolgelerde ozellikle Cankiri, Sivas ve Sebinkarahisar civarinda bulunan
jipsli materyaller {izerinde genellikle asir1 alkali topraklar yer alir. Bu tip topraklar; kumtasi,
cakil tasi, killi kire¢ tas1 ve marn tabakalarinin ard arda siralanmasi ile olusan ve fizyolojik

derinligi fazla olan topraklardir (Atalay, 2015).

Toprak olusum faktorlerini dogru tahmin edebilmek oldukca giictiir. Ciinkii toprak
olusumunda gecen zaman ayni olsa bile toprak morfolojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
arasinda farkliliklar olabilmektedir. Bu sebeple degisen faktoriin toprak Ozelliklerine olan
yansimasina bakilarak toprak olusum faktorlerinin etkileri hakkinda yorum yapilabilir (Usul
and Dengiz, 2014). Yapilan bir ¢alismada arastimacilar (Dengiz et al., 2013) ayni iklim
kosullarinda (yari-nemli) bir topografik dizilime (toposequence) sahip kirectasi ana materyali
tizerinde olusan ii¢ farkli topragin fizikokimyasal 6zelliklerine bakmislardir. Arastirmacilar
omuz (shoulder slope) iizerinde yer alan topraklar1 Regosol, ayak egim (footslope) iizerinde
yer alan topraklari Cambisol ve parmak (toe slope) egim iizerinde yer alan topraklari ise
Vertisol olarak siiflandirmiglardir. Bu aragtirmacilar tepe-egim arazideki topraklara ait ince
materyallerin taginarak etek arazide birikmesi sonucu kil igeriginin fazla ve gecirgenligi diisiik
Vertisol topraklarin olustugunu belirterek, etek arazilerde yer alan topraklarin olusmasinda

topografik faktoriin 6nemli oldugunu rapor etmislerdir.

Toprak olusumunda etkili olan faktorlerden birinin bile degisimi farkli pedogenetik siireglerin
olusmasma ve dolayisiyla farkli 6zelliklere sahip topraklarin olusmasina neden olur. Bir
caligmada ayni iklim (yari-kurak) ve ayni ana materyal (marn) Gzerinde olusan ii¢ farkli

jeomorfolojik birim (basalt-kiregtasi-marn) (zerinde olusan 6 adet topragin pedogenesisine
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bakilmistir (Usul and Dengiz, 2014). Arastirmacilar aliivyal materyal iizerinde olusan
topraklarin heniiz gelisimini tamamlamamasi1 ve genetik horizonlarininin bulunmamasi
nedeniyle Entisol ordosunda, bazalt tizerinde olusan topraklarin fazlaca kil igermesi nedeniyle
Vertisol ordosunda, kirectasi-marn {izerinde olusan topraklar ise kalsik ve kambik horizonlar
belirlendigi i¢in Inceptisol ordosuna dahil etmislerdir. Bu arastirmacilar buradaki farkliligm
nedenini jeomorfolojik birimlerde yiizey ve yiizeyalti su hareketinin farkli olmasi nedeniyle

profil boyunca tasinma ve birikmedeki farkliliklara baglamiglardir.

Toprak ana materyalinin toprak hidrolojisi ve bitki Ortiisii ile yakin iliskisi bulunmaktadir.
Gregory and Walling (1973)’c gore ana materyal ve iklim pedolojik surecleri etkileyen en
onemli iki faktordir (Cerda, 1999). ispanya’da yapilan bir ¢alismada, bitki ortiisii, ana
materyal ve infiltrasyon hizi arasindaki iliskiye bakilmistir. Arastirmacilar farkli ana
materyaller Uzerinde gelisen bitki ortiilerinde farkliliklar oldugunu gézlemlemislerdir. Ayni
arastirmacilar, kirecli topraklarda gollenmenin fazla oldugunu, kumtasindan olusan
topraklarda ise infiltrasyonun daha hizli oldugunu rapor etmislerdir. Yine ayn1 ¢alismada ana
materyal-bitki 6rtist etkilesiminin fazla olmasinin yiizey akisi azalttig1 ve kiregli topraklarin
bitki Ortiisiiniin erozyonu 6nemli derecede etkiledigi fakat kumtasi ve kiregtasindan olusan

topraklarda ise bu etkilesimin oldukga diisiik oldugunu rapor edilmistir (Cerda, 1999).

2.2.1.2 iklim

Iklim toprak olusumunda genis cografik bolgelerde etki gostermektedir. Bu sebeple iklim
ayrisma Ozelliklerinin ve ayrisma siddetinin belirleyicisidir. iklim, toprak olusumunda en
etkili faktordir (Brady and Weil, 2000) ve toprakta meydana gelen fiziksel ve kimyasal
stireclerin yanisira organizma faaliyetlerini ve erozyon sureclerini de yoneterek toprak
olusumunu etkiler. Iklim bir degiskendir ve bu sebepten bir¢ok topragin olusum siiresi iginde

de degisebilir (Ding et al., 1987).

Toprak olusumunu etkileyen iklim faktoriiniin temel degiskenleri; yagis, sicaklik, riizgar ve
nem olup bunlardan en etkilisi yagis ve sicakliktir. Bu iki faktér kimyasal, fiziksel ve

biyolojik siireclerin siddetlerini ve diizeylerini etkiler (Brady and Weil, 2000). Yagis ve
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sicaklik hem kayalarin ayrismasinda hem de toprak profilinin 6zellik kazanmasinda son
derece etkilidir. Ayrica bu iki faktor, toprak cozeltisine enerji ve nem saglayarak toprak

olusumunu hizlandirir (Ding et al., 1987).

Su toprak olusumu i¢in 6nemli bir aragtir. Toprak olusumunun tam olarak gergeklesebilmesi
icin suyun toprak profiline girerek ayrigsma reaksiyonlarina katilmasinin yanisira, profil i¢inde
stiziilmesi ve ¢ozeltiye gecen ayrigma iriinlerini profil i¢cinde tasinmasi da saglanmalidir
(Brady and Weil, 2000). Yagis ve karlarin erimesinden kaynaklanan su toprak profili icerisine
sizmaktadir. Suyun 6zellikle regolitin i¢ine girmesi toprak olusumunda en etkili olaylardan
birisidir. Suyun regolit i¢inde siiziilme derinligi arttik¢a toprak olusumu i¢in ayrisma ve
gelisme derinligi de artar. Toprak profili i¢inde siiziilen suyun fazlasi ¢oziinmiis maddeleri
profilden uzaklastirarak yer Ustll veya yer alt1 sularina tasir. Bu nedenle siiziilen su ayrigsma

slireglerini hizlandirir ve sonug olarak toprak horizonlarinin olusmasina yardimer olur (Brady

and Weil, 2000).

Toprak olusumunda sicaklik, nem ve yagis biyolojik ve kimyasal sureglerin hizini etkiler.
Topragin morfolojik ve mineralojik 6zellikleri 6zellikle iklim, organik madde, Kil miktari, Kil
tipi, renk, kireg¢ varligi ve ¢ozilebilir tuzlarin varhigindan énemli derecede etkilenir (Ersahin
et al.,, 1997). Yari-kurak bolgelerde olusan topraklarin toprak oOzelliklerinin gelismesinde
suym eksikligi temel bir faktordir. Bu tip bolgelerde ortamda ¢ozlnebilen tuzlar toprak
profilinden yikanma yoluyla uzaklasamazlar ve sik sik buralarda birikerek bitki gelisimi ve
blyumesini engellerler. Ayni zamanda bu bolgelerde karbonatlar ve kil minerallerinin
birikimi de gergeklesir (Brady and Weil, 2000).

Ic Anadolu Bélgesinde yillik yagis miktarmin 280-300 mm oldugu yerlerde karbonatlar
toprak ylizeyine yakin yerlerde birikerek agik renkli topraklarin olusumunu sonug¢lamistir.
Ayn1 bolgede yillik yagisin 300-350 mm oldugu yerlerde karbonatlar genellikle B
horizonunda birikir ve buralarda kirmizimsi kahve rengi topraklara rastlanmaktadir. Yillik
yagisin 400-500 mm oldugu yerlerde ise karbonatlar daha derinde, B horizonunun altinda
veya C horizonunda birikerek kestane renkli topraklarin olusmasina neden olurlar (Ding et al.,

1987). Bu tip yari-kurak bolgelerde nem derin ve alt toprak horizonlarina etki etmediginden
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toprak kurudur ve st topraktan taginan maddeler alt toprakta birikir. Bu nedenle yari-kurak
bolgelerde toprak olusumunda kalsifikasyon siireci hakimdir (Atalay, 2015). Gliney Marmara
Bolgesinde yapilan bir arastirmada (Efe, 1999), iklimin toprak olusumunda etkisine bakilmis
olup, arastirmaci yagisin fazla oldugu iist bolgelerde topraklarin iist horizonunun
yikanmasindan dolay1 buralarda Inceptisol, yagisin az oldugu bélgeler de ise Mollisol ve

Inseptisol’iin olustugunu bildirmislerdir.

Sicaklik toprak olusumunda yagis kadar 6nemli bir faktordiir. Belirli bir aralikta (6rnegin 10-
30°C) ortam sicakliginda her 10°C’lik bir artis biyokimyasal tepkimelerin hizinda iki kattan
daha fazla bir artisa neden olur (Brady and Weil, 2000). Sicaklik farklari toprakta meydana
gelen kimyasal olaylarin hizini etkileyerek toprak olusumunu dolayl: bir bigimde etkileyebilir.

Yillik ortalama sicaklik bu konuda 6nemli bir bilgi olabilir.

Toprak renginin sicaklik ile yakindan iligkisi bulunmaktadir. Bunun nedeni ayrigsma hizindan
kaynaklanmaktadir. Eger toprak kurak bir iklimde olustuysa semektit baslica mineraldir. Eger
toprak yagish bir iklim bolgesinde olustu ise kaolinit kil minerali yaygindir ve buralarda daha
koyu renkli topraklarin olusumu gozlenir (Schaetzl and Anderson, 2005). Soguk bolgelerden
sicak bolgelere gidildikge toprak rengi genellikle griden kirmizi renge dogru degisir. Ersahin
et al. (1997), bir iklim hatti1 boyunca toprak olusumunu incelemislerdir. Arastirmacilar
calisma sonunda toprak kirmiziliginin tanimlanmasinda sicakligin yagistan daha Onemli
oldugunu bildirmisler ve sicaklik, yagis ve bitki ortiisiiniin birlikte etkisinin, Sweitberg ve
Pataha serilerinin A horizonunda diisiik kirmiziliga, Vassar serisinde ise yiiksek kirmiziliga

neden oldugunu belirtmislerdir.

Toprak nem ve sicaklik rejimleri farkli derecede toprak olusumunu etkilemektedir. Ornegin,
Aridisollerin siiflandirilmasinda Aridic toprak nem rejimi Ordo seviyesinde siniflandirmay1
etkileyen faktorlerden biridir. Fakat Gelisollerin smiflandirilmasinda hem nem hem de
sicaklik rejimi 6zel bir siniflandirma ile degerlendirilmektedir (Basayigit and Ding, 2005).
Baz1 aragtimacilar (Basayigit and Ding, 2005), Aridic nem rejiminin ¢ok az bir kisminin yari-
kurak iklimlerde olustugunu bildirmislerdir. Ayn1 arastimacilar yari-kurak iklimde olusan bazi

topraklarda infiltrasyonu sinirlayici bir katman oldugunu, bu topraklarin oldukga si1g oldugunu
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ve tuzca zengin bir ana materyale sahip oldugunu belitmislerdir. Ayn1 zamanda bu
arastirmacilar yari-kurak iklimde olusan bu topraklari susuz sartlara sahip anlaminda

‘Anyhdrous’ olarak adlandirmislardir.

Toprak sicakliginin profil igindeki degisimi topragin termal Ozelliklerine bagli olarak
degigsmektedir. Nitekim Samsun-Carsamba’da yapilan bir calismada allviyal depozitler
lizerinde olusmus Inceptisol ve Entisol ordosuna ait topraklarin iist horizonlarmda sicaklik
farkinin fazla oldugu alt horizonlara inildikge ise bu farkin azaldigi gorilmiistiir.
Arastirmacilar bunu alt horizonlarda sabitlesme siireclerinin baglamasina ve 1s1 yaymnim
katsayisinin asagi horizonlarda fazla olmasina baglamiglardir. Bu arastirmacilar ayni
calismada Typic Ustifluvent olarak siniflandirilan bir topragin 1s1 yaymim katsayisinin disiik,
Typic Haplusteps olarak siniflandirilan toprakta ise bu katsaymin yiiksek oldugunu
bildirmislerdir (Ekberli and Dengiz, 2016). Toprak sicakligi toprak olusumunda 6nemli bir
faktor olmasinin yaninda, toprak morfolojik 0Ozellikleri agisindan da g6z Oniine alinmasi

gereken 6nemli bir faktordur.

Nichols (1998)’e gore sicakligin toprak profili boyunca mevsimsel ve giinlik degisimi
toprakta cereyan eden fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerin olusumunda oldukca etkilidir
(Gulser and Ekberli, 2002). Toprak sicakliginin degismesi, toprak hidrofiziksel 6zelliklerine,
hidrolik iletkenlige ve toprak olusum siireglerine onemli etkiler yapar (Ekberli and Sarilar,
2015). Yapilan bir g¢alismada arastirmacilar (Usowicz et al., 1996), topragin termal
ozelliklerinin degisimi ile diger toprak ozellikleri arasindaki iligkiye bakmislar, hacim agirligi

ile toprak su igeriginin 1s1sal yaymnima 6nemli bir etkisi oldugunu bildirmislerdir.

Bitki ortiisti toprak sicakligi ve nemi dogrudan etkilemektedir. Toprak yiizeyindeki mikro-
iklimin degismesi ile toprak sicakligi ve toprak nemi degisir ve dolayistyla toprak hidrolik
ozellikleri de smirlanmig olur (Tanaka and Hashimoto, 2006). Sicaklik ve yagisin birlikte
etkisi toprak olusum siireclerini 6nemli derecede etkilemektedir. Sicak kusaklardan soguk
kusaklara dogru gidildikge, genellikle toprak profil kalinliginin azalmasi, yani toprak olusumu

ve ayrismanin yavaslamasi sicaklik ve yagisin birlikte olan etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sadece sicaklik faktoriiniin oldugu ¢ol bolgesinde yeterli yagis olmamasi sebebiyle toprak

olusumu yok denecek kadar azdir (Ding et al., 1987).

Toprak morfolojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gegmis iklim kosullar1 hakkinda bilgiler
verebilir. Toprak 6zelliklerinin olusumu genetik olabileceginden iklimin bunlari a¢iklamakta
Iyl bir ara¢ olabilecegi belirtilmistir (Birkeland, 1984). Bazi toprak Ozellikleri (zerinden
paleoklimatik yorumlar ¢ikarilabilirken, c¢evresel etmenlerden etkilenen bazi Ozellikler
tizerinden (6rnegin pH) gecmis kosullar hakkinda yorumlar yapilamaz. Pedolojik olarak
meydana gelen Ozelliklerin sonraki kosullar i¢in yorum yapilabilmesi i¢in degisen cevre
kosullaria direngli olmasi gerekmektedir. Morfolojik 6zellikler degisen g¢evre kosullarina
daha direngli ozellikler olabilir (Birkeland, 1984). McFadden (1982)’¢ goére Xeric nem
rejimine sahip bolgelerde olusan topraklarda iklimdeki degisimlerin anlasilabilmesi igin
kanitlar ¢ok azdir. Bunun tam tersine yari-kurak iklimlerde olusan topraklarda iklim

degisikligine kanit oldukga fazladir (Birkeland, 1984).

2.2.1.3 Topografya

Topografya; yiikseklik, egim ve arazinin yiizey durumundaki farkliliklarla tanimlanir (Brady
and Weil, 2000). Topografyanin etkisi; mikroiklim, pedolojik ve jeolojik siire¢lerin bazi
kombinasyonlarmin ortak etkilerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir ve bunlarn her
birinin toprak 6zelliklerine etkilerini belirlemek olduk¢a zordur. Pedolojik ve jeomorfolojik
stireglerin etkileri topografya iizerinde daha fazladir (Birkeland, 1984). Ayni zamanda
topraklarin pedolojik 6zellikleri ve toprak profilinin 6zelliklerinin olugsmasinda topografyanin

etkisinin 6nemli oldugu bildirilmistir (Ovalles and Collins, 1986).

Topografya iklim degiskenlerinin toprak olusumu iizerindeki etkilerini kontrol eder. Ozellikle
egim, baki ve yiizey sekilleri ile toprak olusumu arasinda 6nemli iligkiler vardir (Atalay,
2015). Topografya ayni zamanda toprak olusumunun drenaj, erozyon, bitki ortiisii ve toprak
sicakligi {izerine olan etkilerini degistirebilmektedir (Ding et al., 1987). Dik egimli arazilerde
genellikle yiizey erozyonu hizlidir. Dik egimlerde suyun dnemli bir kismi genellikle yiizey

akiga geger ve erozyona neden olarak toprak olusum hizini diistiriir (Brady and Weil, 2000).

24



Topografya bitki ortiisii ile etkilesime girerek toprak olusumunu etkiler. Yari-kurak bolgelerin
dik egimli alanlarinda nemin diisiikk olmasi bitki cesitliligini azaltir. Bu sebeple dik egimli
arazilerde topraklar daha si1g ve toprak profillerinde horizonlagsma zayiftir (Brady and Weil,
2000). Gul et al. (2012), Cankir1 ilinde topografya, bitki Ortiisii ve toprak ozellikleri
arasindaki iligkiye bakmislaridr. Arastirmacilar yamaglarin {ist kisminda bitki Ortiisii ve
cesitliligin digiik oldugunu, topragin biriktigi alt kisimlarda ise bunun tam tersinin oldugunu
bildirmislerdir. Egimli alanlarda yiizey akisi1 sebebiyle bitki Ortiisti nispeten zayiftir. Kuzeye
bakan yamaclarda karin giiney yamaglara gore daha yavas erimesi nedeniyle daha fazla suyun
yiizey akisa gegmeden topraga sizmasi sonucu kuzey yamaglarda daha derin topraklarin
olugsmasina zemin olusturmaktadir (Birkeland, 1984). Ayrica kuzeye bakan yamaglarin daha
fazla nem igermesinden dolay1 topraga katilan organik madde ayrigsmasi daha yavastir ve bu

sebepten toprakta daha fazla organik karbon depolanir (Ersahin, 2010).

Topografya ve rdlyef toprak ozelliklerinin sekillenmesinde 6nemli bir faktordiir. Toprak
ozellikleri pedolojik ve jeolojik olarak farklilik gosterirler. Ozellikle tepe-egim (hillslope)
olusumlarinda egim durumu, toprak olusumu ve toprak 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
bir faktordur (Ersahin et al., 1997). Buol et al. (1997)’a gore baz1 toprak oOzellikleri (A
horizonunun kalinligi, profilin nem orani, profilin rengi, toprak reaksiyonu, eriyebilir tuz
miktar1, sicaklik) topografya ile ilgilidir (Ding et al., 1987). Kuzey yarimkiirede giineye bakan
yamag araziler giines 1sinlarini daha fazla aldiklarindan bu araziler genellikle daha sicak olur
ve giineye bakan yamaclar kuzeye bakan yamaclara gore nem yoniinden daha disiiktiir
(Brady and Weil, 2000). Saskatchewan’da (Kanada) yapilan bir ¢alismada (Donald et al.,
1993) kuzey rizgarlara dik olan Gri Luvisol topraklarinin pedojenik stirecleri ile konumlari
arasindaki iliskileri arastirilmistir. Arastirmacilar toprak streglerinin farkliligi ve ¢esidinin
nem rejiminin ve arazi morfolojisinin bir fonksiyonu oldugunu ve O&rnegin alandaki
konumundaki yer sekillerinin, profil ve ¢evresinin topografyasindaki degisim derecesinden de

etkilendigi sonucuna varmislardir.

Toprak 6zellikleri, topografya ile birlikte yatay olarak degisir. Bunun sebeplerinden biri tepe-
egim {lizerinde olusan topraklarin mikroklimaya bagli olarak degismesidir. Bir diger dnemli
sebep ise egim ve egimin dikligidir. Bu sebep toprak ozelliklerinde oldukea etkilidir, ¢linku

yiizey akisi ve erozyon egime gore degiskenlik gosterir (Birkeland, 1984). Egimde meydana
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gelen en ufak bir degisimde ylizey akisa gegen yagis sularinin miktari degiserek toprak
profiline giren su miktari da degismektedir. Tepe-egim arazilerde toprak ozellikleri topraga
sizan su miktarinin farkli olmasina bagli olarak farklilik gosterir. Egimin giderek azaldigi etek
arazilerde yukaridan gelen sularin birikmesi ve daha fazla suyun topraga sizmasi nedeniyle
daha farkli topraklar olusabilmektedir. Tepe-egim arazilerde toprak-topografya etkilesimi
toprak olusumunda topografyanin etkisinin anlasilmasinda 6énemli bir faktordiir (Birkeland,
1984). Suyun toprak profili igerisinde hareketi ve egime gore su akis yollarinin olmasi toprak

peyzajindaki farklililigin temel nedenidir (Ding et al., 1987).

600 mm yagis 600 mm yagis 600 mm yagis

500 mm yagis

100+600 mm yagis

b

Topraga giren 600 mm yagis
a

Sekil 2. 5 Diz (a) ve tepe-egim (b) arazide topografyanin toprak nemine etkisi (Dijkerman, 1974).
Ding et al. (1987)’den uyarlanmistir.

Dijkerman (1974)’e gore blylk tepe-egim arazilerin yanisira arazide meydana gelen yerel
tepecikler, kisa egimler ve ¢okiintiiler bile ylizey akisi ve toprak neminde onemli farkliliklar
olusturmaktadir. Ornegin, diiz bir araziye 600 mm’lik yagis oldugu varsayilsm (Sekil 2. 5 a),
egim olmamasi sebebiyle toprak ylizeyine gelen yagis yiizey akisa gecemez ve yagis sularinin
hemen hemen tamami toprak profiline sizar (sayet infiltrasyon hizinda bir problem yoksa).
Oysaki tepe-egim bir arazide (Sekil 2. 5 b) tepelerde meydana gelen yiizey akis sonucu 600
mm’lik yagisin 500 mm’den daha az1 toprak profiline girecek ve tepecikler arasinda kalan
kisimlarda ise yiizey akisla gelen sularda hesaba katildiginda toprak profiline 100+600= 700
mm su sizacaktir (Ding et al., 1987). Ayrisma, yikanma, organik madde birikimi ve gleylesme
gibi surecler bundan fazlaca etkilenir. Neticede farkli topografik konumlarda olusan topraklar

kisa mesafelerde dahi belirgin farkliliklar gosterebilmektedir (Ding et al., 1987).
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Taban suyunun toprak profilini tamamen kapladig1 durumlarda topografya faktorii cok 6nemli
hale gelmektedir. Topraklarin su ile doygun olmasi durumunda toprakta meydana gelen
birgok fiziksel ve kimyasal siire¢ degismektedir. Ornegin, oksijenin smirl1 olmas1 durumunda
rediiksiyon kosullar1 baskin olmaktadir ve toprak rengi bu kosullardan oldukga etkilenir. Yari-
kurak bolgelerde taban sulari oldukga derinde bulunmaktadir. Taban suyunun yiizeye yakin
olmas1 halinde taban suyundaki tuzlar suyun kapillar (kilcal) hareketi ile tagiarak yiizey ve
yiizeyin altinda birikerek tuzlulasmaya neden olur (Ding¢ et al., 1987). Benzer iklimlerde
toprakta meydana gelen bu gibi siirecler hidropedolojik olaylarin agiklanmasinda oldukga

onemlidir.

Yari-kurak bolgelerde topografyanin toprak olusumunda en 6nemli etkisi ¢6ziinmiis haldeki
maddelerin yliksek alanlardan algak alanlara olan yatay hareketidir. Bu hareket sonucunda bu
bolge topraklarinda bitki yetistirilmesini onleyecek diizeyde eriyebilir tuzlar birikmektedir.
Tuzlu suyun toprak ylizeyine dogru hareketi ve burada meydana gelen evapotransprasyon
topraklarda tuz birikimine neden olmaktadir (Donma et al., 2005). Ayn1 zamanda etek
arazilerde biriken sular sebebiyle suyla doygun anaerob kosullar bitki artiklarinin yeterince

ayrismadan depolanmasini sonuglamaktadir (Ding et al., 1987).

Toprakta meydana gelen yuzey ve yiizey alti akis topografya tarafindan kontrol edilir ve bu
nedenle su toprakta esit olarak dagilmaz. Toprak suyunun uzaysal dagiliminda 6nemli
degisiklikler goriilmektedir (Owe et al., 1982). Toprak su igeriginin egim, baki, egim sekli,
egim derecesi ve ylkseltiden Onemli derecede etkilendigi son zamanlarda yapilan

caligmalarda ortaya konmustur (Chen et al., 2011; Salve and Allen-Diaz, 2001).

Topografya topraklarin kisa mesafelerde farklilasmasiin 6nemli nedenlerinden biridir. Bir
bolgedeki farkli topraklar arasindaki iliskinin daha kolay anlasilabilmesi ig¢in topragi
topografyaya gore katenalara ayirmak gerekir. Toprak katenasi ana materyalleri ve iklim
kosullar1 ayn1 olan topraklarin topografyadaki farklarina gére gruplandirilmasidir. Topografik
sekillerdeki onemli degismeler farkli topraklarin varligina isaret etmektedir. Bu sebeple bir
bolgedeki katenalarin bilinmesi ve jeolojik bilgilerin de eklenerek arazinin incelenmesi

topragin tipi hakkinda bilgi verebilir. Toprak katenasi bu sebeple topraklarin siniflandirilmast,
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haritalandirilmasinda ve bir bolgedeki farkli topraklar arasindaki iliskinin anlagilmasinda
oldukga onemlidir (Ding et al., 1987). Katena tepe-egim oOlceginde meydana gelir ancak
drenaj ve toprak kalinhigindaki farklilikta kendini gosterir. Katenalardaki toprak gelisimi
genelde suyun akisina bir tepki olarak ortaya ¢ikar ve toprak ile jeomorfolojik slrecler

arasindaki iligkiyi tanimlar (Hopmans and Schoups, 2005).

2.2.1.4 Canlilar

Toprakta organik madde birikimi, biyokimyasal ayrisma, biyoturbasyon, besin dongiisii ve
agregat dayanikliligi gibi bircok toprak Ozelligi canlilarin  aktiviteleri sonucunda

degismektedir (Brady and Weil, 2002).

Yari-kurak alanlarda toprak suyunun sinirli olmasi toprak yiizeyini Ortebilecek yogun bitki
ortiisii olusumu engellemektedir. Bu tip bolgelerde, zayif ve daginik c¢ali formundaki
bitkilerin yetersiz olmasi nedeniyle toprak yiizeyinin énemli bir kismi ¢iplak kalir. Yari-kurak
alanlarda dagmik ve zayif bitki ortlisi toprak ozelliklerini de etkilemektedir. Bitki kokleri
azot, fosfor ve potasyum gibi besin elemetlerini bitki kiimeleri arasindaki alanlardan
alabilirler ve bu elementler bitki taglar1 altinda yaprak artiklari seklinde birikirler. Daha sonra
ayrisan bu artiklar topraga organik asit takviyesi yapmak suretiyle toprak pH’siin diismesine
neden olurlar. Zaman gectikge bu tip topraklarin verimliligi azalir, ¢iplak topraklarin genisligi
artar ve ¢gogunlukla daha derinlere yikanmig kalsiyum karbonat birikimi meydana gelir (Brady
and Weil, 2000).

Hayvanlar toprak olusumuna dogrudan etki etmezler, fakat topraklari kazarak g¢esitli
horizonlar1 birbirine karigtirarak toprak profilini bozarlar. Bu sekilde suyun ve havanin alt
horizonlara hareketini saglamis olurlar (Ding et al., 1987). Toprakta yasayan solucanlar bir
yandan topraga diisen bitki artiklarin1 midelerinden gegirerek fiziksel ve kimyasal ayrigsmay1
saglarken, bir yandan da toprak profilinin 1-1.5 m derinlerine inerek kanallarin agilmasina
neden olur ve bu kanallardan suyun topraga gegmesini ve havalandirmay artirirlar (Ding et
al., 1987). Bir horizonda toprak canlilarinin a¢tig1 ve daha sonra terk ettigi kanalciklarin bir

baska horizondan gelmis bir toprak materyali ile doldurulmasi ile olusan olusumlara
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krotovina adi verilmektedir. Krotovinalar, toprak profilinde Ustten yikanarak tasinan Kireg

veya organik maddelerin biriktigi kese seklindeki yapilardir (Brady and Weil, 2000).

2.2.1.5 Zaman

Toprak olusum faktorlerinin aktif olarak etkidigi siirenin uzunlugu zaman faktorii olarak
aciklanmaktadir. Toprak olusum faktorleri zaman ilerledik¢e etkisini gdstermektedir.
Topragin yasi ile topragin olusmasi i¢in gecen siire her zaman ayni degildir. Toprak olusumu
icin gergek Ol¢iit gegen zaman degil, topragin karakteristik bir profil kazanmasidir (Ding et
al., 1987). Geng ve yash bir topraktan bahsedildiginde, ayrisma ve profil olusumu ile ilgili
olarak topragin yasindan yil olarak s6z edilemez. Zaman toprak formasyonu veya toprak
olusum faktorlerleri ile etkilesime girer. Bir topragin biitiin karakteristiklerini kazanmasi i¢in
belirli bir sirenin gecmesi gerekmektedir. Serin ve kurak bir iklimde ayrismaya Kkarsi
dayanikli bir ana materyalin bulundugu yere gore, sicak ve nemli bir iklimde ayrisabilen
maddelerin oldugu bir bolgede ayrisma ve toprak profilinin olusumu veya horizonlagsma ¢ok

daha hizli olarak gelismektedir (Brady and Weil, 2000).

2.3 Hillslope (Tepe-Egim) Hidropedolojisi

Tepe-egim (hillslope) modeli farkli topografik birimler arasinda akis siireglerini ve araziyi
temsil edebilen en kiglk birimdir (McGuire et al., 2005). Tepe-egim araziler genellikle temel
peyzaj birimi olarak kabul edilir (Lin et al., 2006b) ve kucik Olcekleri butlinsel olarak
anlayabilmek ve simule (benzestirme) edebilmek igin kullanilirlar (Tromp-van Meerveld and
Weiler, 2008). Tepe-egim 6lgegi bir nevi havzalarin mikro kiimeleridir. Tepe-egim modelinin
anlagilmas1 akis mekanizmalari, besinlerin taginmasi ve sedimentlerin toprak suyuna
karismasi, egim stabilitesi ve toprak-atmosfer-bitki etkilesim siiregleri agisindan son derece
onemlidir (Bachmair and Weiler, 2011). Tepe-egim modelinin ilk ayrintili ¢alismalart Wood
(1942) ve King (1953) tarafindan yapilmistir (Hall and Olson, 1991). Ruhe (1960), ise toprak

Ozellikleri ile birlikte tepe-egim modelinin elementlerini gelistirmistir. Bunlar; zirve (top
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slope), omuz egim (shoulder), arka egim (backslope), ayak egim (footslope) ve parmak egim

(toeslope)’diir.

Tepe-egim modeli farkli Unitelerden (birimlerden) meydana gelmektedir. Tipik bir tepe-egim
modelinde 5 farkli birim vardir (Sekil 2.6 ve 2.7). Ust egim; bu birimde egim diisiiktiir ve
genellikle buralarda A, Bt ve C horizonlarina rastlanir. Omuz egim (shoulder), zirve ve arka
egim (backslope) arasindaki dis biikey birimdir. Omuz egimde A, Bw ve C horizonlarina sik
sik rastlanir. Arka egim (backslope); egimin en dik oldugu kesimdir. Buralarda A, Bw, E, Bt
ve C horizonlarina sik sik rastlanir. Ayak egim (footslope); tepe-egim modelinin konkav
kismidir ve genelde A, Bw, Bt ve C horizonlar1 bulunmaktadir. Parmak egim (toeslope); tepe
tabaninin diizlestigi ve uzaga uzanan bolgesidir. Buralardaki profiller genelde A, Bw, Bt ve C

horizonlarini igermektedir.

Zirve Omuz Eg&im Omuz Egim Zirve

| ¥ 3

Arka Egi
| Arka Egim rka Egim |

\ \

Avyak Egim Avak Egim
| ¢ Parmak Egim * l
Lyl | v |

Sekil 2.6 Tipik bir tepe-egim modeli

A
—] - \\
(= A T
Topslope < \ A N
(zirve) Bw
Shoulder E
(Omuz Bt B B
egim) Bt Bt
<
Backslope -
(Arka egim) Toeslope (=
(Parmak egim)

Footslope
(Avak egim)

Sekil 2.7 Tipik bir tepe-egim modelinde horizonlar
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Arazi-toprak iligkisinin anlasilmasi ve arazinin uygun sekilde ydnetimi igin arazi
morfolojisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Arazi morfolojisinin anlasilabilmesi i¢in egim,
baki, yatay ve dikey kavislerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Toprak Ozellikleri ve
hidrolojik siirecler toprak su igerigini 6nemli Ol¢iide etkiler. Toprak suyunun hidrolojik
dongudeki yerini tayin eden faktor toprak hidrolik 6zelliklerinin ortak bir fonksiyonu olan
toprak suyu davranisidir. Toprak hidrolik 6zelliklerinin isleyisini anlamadan bagarili bir
toprak yonetimi imkansizdir. Doymus ve doymamis hidrolik iletkenlik, tarla kapasitesi ve
solma noktasi su igerigi, infiltrasyon hiz1 gibi dinamik 6zellikler toprak suyunun davranigini
dogrudan etkiler. Toprak suyu davranigsinin anlagilabilmesi i¢in bu oOzellikler arasindaki
etkilesimin bilinmesi gerekmektedir (Ersahin, 2001). Bu sebeplerden dolay1 ekolojik
caligmalarda tepe-egim 6l¢eginde bitki ve toprak arasindaki iligkilerin belirlenmesi 6nemlidir

(Miller and Schaetzl, 2015).

Miller and Schaetzl (2015)’e gore topraklarin uzaysal degiskenligini agiklamada tepe-egim
Olgeginde meydana gelen strecler dnemlidir. Tepe-egim Olgeginde arazi birimlerinin daha
gercekei tamimlanabilmesi icin hidropedolojik 0Ozelliklerin daha fazla uygulamasinin
yapilmasi ve topografyayi da iceren jeografik teknolojilerin ve toprak haritalama sistemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Yari-kurak tepe-egim modelinde bitki ve hidroloji baglantisinda
en buyik faktor sudur (d’Herbes et al., 2001). Bu tip modellerde su kaynaklarinin heterojen
olmasi farkli bitki ortiisiinii yapilandirmistir (Ludwig et al., 2000). Yari-kurak alanlarda akis
yollar1 yamali gibi davranir ve akig iklime baglidir (Calvo-Cases et al., 2003). Bu tip yari-
kurak tepe-egim modellerinde yiizey akisi vejetasyon dinamikleri i¢in dnemli bir giictiir ve bu
birgok ¢alismada belirtilmistir (Hancock and Willgoose, 2004; Moreno-de Las Heras et al.,
2008). Tepe-egim modelinde baskin bitki tiirlerinin uzaysal dagilimi ve toprak nem dagilimi
arasinda bir iliski vardir. Merino-Martin et al. (2011) dogal tepe-egim modellerinde baskin
bitki tiiri ve hidroloji arasindaki giiglii iliskilerin oldugu yerlerde eko-hidrolojik Unitelerin de

gelistigini bildirmislerdir.

Yari-kurak tepe-egim modellerinde vejetasyon ve hidroloji arasindaki geri besleme
mekanizmalart bazi modeller ile acgiklanabilir (Ludwig and Tongway, 1997). Bu tip
modellerde yogun bitkiyle kaplanan bdlgelerde akis engellenir ve buralarda bitki biiylimesi

tesvik edilir. Bu sebeple bitki yamalar1 topragin infiltrasyon kapasitesini artirir ve bu siiregler
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6nemli bir geri besleme mekanizmasidir (Ludwig et al., 2005). Nitekim tepe-egim 6lgeginde
yamal1 arazilerde bitki ve hidrolojik siirecler arasindaki iligskinin incelenmesi amaciyla ¢
farkli tepe-egim modelinde ¢ok yillik bitki tiirleri kullanilmistir (Merino-Martin et al., 2015).
Arastirmacilar, tepe-egim modelinde Genista bitkisinin oldugu en iist bélgelerde su akisina
karst bir direncin oldugunu ve bu bitkiler tarafindan infiltrasyonun olduk¢a etkilendigini
bildirmisler ve bunun sebebini mikro-¢evre kosullarinin degismesine bagl olarak toprak nem
dagilimindaki farkliliklara baglamislardir. Bitki ortiisiiniin yiizeysel akis ve infiltrasyon i¢in
onemli bir faktér oldugu birgok arastirmaci tarafindan da rapor edilmistir (Eldridge and
Freudenberger, 2005). Ayni zamanda arastirmacilar yiizey topraginin neminden ziyade daha
derindeki toprak neminin bitki yapilanmasi, kontrolii ve bitkiye etkisinin daha Onemli
oldugunu bildirmisler, bunun nedenini de toprak yiizeyinin ilk 5 cm’deki nemin buharlasma

ile kaybolmasina baglamislardir.

Whipkey and Kirkby (1978)’e gore asir1 yagisin oldugu nemli iklim bolgelerinde yil boyunca
evapotransprasyon gerceklesir ve bu bolgelerdeki tepe-egimlerde isleyen siiregler
hidropedolojik dongiilere bagli kalir. Bu iklimlerde meydana gelen asir1 infiltrasyon, yiizeysel
akis, doymus ve doymamis yeralt1 akig, suyun egim (tepe) asagi hareketini daha da tesvik eder
(Puigdefabregas et al., 1998). Yercekimi etkisiyle meydana gelen bu akislar hidrolojik
etkilesimlere neden olarak bu bolgedeki tepe-egimlerde suyun uzaysal degiskenligine sebep
olurlar. Moore and Burch (1986)’a gore egim asagi akislar egimin bittigi yerde (toe slope)
doygunlugun artmasina sebep olur ve buralarda bir depresyon bolgesi olusarak hem yiizey alt1

hem de yizey akisa neden olurlar (Puigdefabregas et al., 1998). (Sekil 2.8)

Yiizey alts horizon

Doygunluk fazlas: akis

Sekil 2. 8 Tipik bir tepe-egim modelinde meydana gelen akislar Dougherty et al. (2004)’dan
uyarlanmustir.
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Yari-kurak bolgelerdeki tepe-egim modelinde hidrolojik etkilesimler diisiik diizeydedir. Bu
bolgelerde toprak suyunun uzaysal dagilimi karmasik oldugundan daha zor tahmin edilir ve
egim acist ve egim dikligi dikkate alinmalidir. Bu bdlgelerde meydana gelen hidrolojik
stireclerin karmagikligini toprak degiskenligi belirler. Bu tip arazilerde toprak olusumu ve
toprak 6zelliklerinin uzaysal dagilimi arasinda ¢ok siki bir iliski bulunmaktadir. McCord and
Stephens (1987)’e gore yari-kurak bolgelerde yiizeysel akis ve yiizey altindaki doymamis akis
iki 6nemli 6zelliktir (Puigdefabregas et al., 1998). Kirkby and Chorley (1967)’e gore tarla
kapasitesinden daha yiiksek su iceriginde olusan doymamis ylzey alti akis hiz1 ylzeysel
akisin yaklasik 3 kati daha diisiiktiir. ispanya’da yari-kurak bir tepe-egim modelinde toprak
nem igeriginin uzaysal degisimine bakilmistir. Arastirmacilar 0-5 cm toprak tabakasinda nem
iceriginde mevsimsel olarak sabit bir artis olmadigini, kis ve sonbaharda en yiiksek nem
iceriginin tepe (top slope) ve orta egimde (footslope), en diisiik nem iceriginin ise alt orta
egimde (back slope) meydana geldigini rapor etmisler, yaz ve ilkbaharda ise tepe ve orta
egimde toprak neminde diizenli bir azalis oldugunu bildirmislerdir (Puigdefabregas et al.,
1998).

Tepe-egim modelinde yatay degiskenlik dikey degiskenlige gore ¢cok daha fazladir. Ozellikle
orta egim bolgesi yagisa daha fazla maruz kalarak yagis suyu egim asag1 akar. Yagis sebebiye
asag1 akan aliivyal topraklar az miktarda silt, kil, organik madde ve biiyiik tas fraksiyonlar1
icerir (Puigdefabregas et al., 1998). Tepe-egim modelinin her bir biriminde toprak 6zellikleri
arasinda onemli farklar bulunmaktadir. Bu farkliliga neden olan bir¢ok faktor bulunmaktadir.
Ornegin, tepe-egim modelinin depresyon bolgelerinde toprak 1slakligi daha fazladur.
Depresyon bolgeleri egimin bittigi yerde doygunlugun artmasina neden olur ve hem yeralti
hem yer iistiinde akisa neden olur (Moore and Burch, 1986). Nitekim Lin et al. (2005b)’in
South Carolina’da yaptiklar1 bir calismada Minnesota Nehir Alani1 bolge topraklarinin
depresyon bolgelerinde A horizonu kalinliginin batidan doguya dogru azaldigii rapor
etmislerdir. Aragtirmacilar bunun nedenini yagisin artmasina baglamiglar ve topraklarda yerel
topografyadaki farkliliklarin neden oldugu degiskenlik nedeniyle yiizey topraginin pH’sini
nemli Waseca alaninin depresyon bolgelerinde fazla, kuru olan Morris ve Lamberton
alanlarinda ise diisiik oldugunu bildirmislerdir. Ayni c¢alismada c¢alisma alaninin bazi

bolgelerinde arazinin konkav yapisi nedeniyle, yiizeye su girisi olduktan sonra profil boyunca
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suyun perkole oldugu ve daha derinlerde ¢6ziinmiis CaCO3z miktarinin fazla oldugu rapor
edilmistir. Pedolojik suregler ve jeomorfolojinin etkisi ile su hareketinin bir sonucu olarak
tepe-egim modelinin sekli farkli olabilmektedir. Ruhe (1960)’ e goére egim kavislerinin
tamimlanmasi1 i¢in; i) e@im agisi, ii) egim uzunlugu, iii) egim genisliginin bilinmesi
gerekmektedir. Jenny (1980)‘e gore topografya yiizde derece cinsinden egim, metre cinsinden
ise egimin uzunlugunu ve egim yoniini ifade eder. Egim yonii mikro iklim ve bitki
ortiisiindeki degisikliklere dolayisiyla da toprak farkliliklarina neden olur (Baskan et al.,
2016).

Konveks egim-Konkav kontur Konkav egim-Konkav kontur
Konveks egim-Konveks kontur Konkav egim-Konveks kontur

e T e

Sekil 2.9 Temel egim sekilleri ve yiizey akis hatlari. Huggett, 1975’den uyarlanmistir (Hall and Olson,
1991)

Arazideki yerel degisimler ve arazi kullanimi tepe-egim oOlceginde toprak oOzelliklerini
etkileyen 6nemli faktorlerdir (Liu et al., 2007). Hugget (1975)’e gore yiizeysel akis yollar
temel egim sekillerinde tanimlanabilir (Hall and Olson, 1991) (Sekil 2.9). Pennock et al.
(1987)’a gore tepe-egim modelindeki yiizeysel akisin konkav ve konveks sekillerdeki durumu
Sekil 2.9’de gosterilmistir. Yiizeydeki su akis yollarinin erosif etkisi egimin konkav ve
konveks olmasini etkiler ve bu durum toprak iginde su hareketinin yollarimi da etkilemektedir.
I¢ biikey modellerde orta egim (footslope) ve tepe (head) pozisyonlarda toprak genellikle

doygundur ve buralarda suyun sizmasi gerceklesir.
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Arazi elementleri y Egim Sekli

Iraksak tlist-orta egim

Y akinsak list-orta eSim

Iraksak alt-orta eSim

Iraksak orta egim
i Yakinsak list-orta egim
1

!

Yakinsak tlist-orta egim

Sekil 2.10 Tepe-egim model elementleri ve egimlerin arazideki durumlari. (Pennock et al., 1987)’dan
uyarlanmistir (Hall and Olson, 1991).

Dis biikey tst-orta egimde (shoulder) nem igerigi farklilik gosterir. Bu sebeple konkav ve
konveks egim sekilleri su hareketini kontrol eder ve tepe-egim modelinde toprak
ozelliklerinin degiskenligi iizerine etkisi biyiiktiir (Sekil 2.10) (Hall and Olson, 1991).
Israil’de yapilan bir calismada konveks ve konkav arazilerde bugday verimi karsilastirilmistir
(Sinai et al., 1981). Arastirmacilar bugday verimi ve iriin boyutunun konkav ve konveks
arazide onemli farklara sahip oldugunu, konkav arazide iiriin veriminin konveks araziye gore
dort kat daha fazla ve konkav arazide Grin boyutunun % 32 daha blyiuk oldugunu
bildirmislerdir. Arastirmacilar bunun nedeni iki arazi arasindaki depolanan nem farkina

baglamisglardir.

Pennock ve ark (1987), yedi farkli tepe-egim modelinde model elementlerini tanimlamis olup,
farkli egim pozisyonlarinda toprak o6zelliklerinin farkli oldugunu ve bunda farkli siireglerin
etkili oldugunu bulmuslardir. Arastirmaclar tarafindan tepe-egim pozisyonlart; 1) 1raksak
omuz egim, ii) yakinsak omuz egim, iii) iraksak arka egim, iv) yakinsak arka egim, v) iraksak
ayak egim, vi) yakinsak ayak egim ve vii) hem profilin hem de kontiiriin dogrusal oldugu sinir
olarak belirtilmistir (Hall and Olson, 1991).

Pennock et al. (1987), yakinsak ve iraksak karakterlerin birlegsimi ve bunun sonucunda tepe-

egim modelinde suyun hareket yollarini agiklamistir. Aragtirmacilar en az nemin st egim, alt
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orta egim ve orta egimde, en fazla nemin yakinsak orta egimde, zirve ve diizlik
pozisyonlarinin ise ara nem igerigine sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayni1 zamanda
arastirmacilar 1raksak iist orta egimin pedolojik gelisim i¢in en uygun pozisyon oldugunu da
belirtmislerdir (Hall and Olson, 1991). Pennock et al. (1987), bir arazi ¢alismasinda model
pozisyonlar1 ve nem igerigi arasindaki iliskiyi list orta egim < alt orta egim < orta egim olarak
bulmuslardir. Ayni arastirmacilar, A horizonunun kalinligi ve derinlerde karbonat birikimi
iliskisini de st orta egim < alt orta egim< sinir bélgesi < orta egim olarak bulmuslardir (Hall

and Olson, 1991).

Farkli egim pozisyonlar1 ve arazi kullaniminda toprak 6zelliklerinin uzaysal degiskenligine
bakilmak amaciyla tepe-egim Ol¢eginde yapilan bir ¢alismada (Baskan et al., 2016), toprak
Ozellikleri egim pozisyonlar1 ve arazi kullanimi arasinda 6nemli farklar bulunmustur.
Arastirmacilar bunun nedenini egime ve farkli arazi kullanimindan kaynakli toprak organik
madde igeriginin diisiik olmasina baglamiglar, en yiiksek organik madde igerigini kaliteli
bitkilere sahip omuz egimde oldugunu ve organik maddenin uzaysal degiskenliginde arazi

kullanimi/arazi ortiistiniin kontrol edici faktor oldugunu bildirmislerdir.

Topraktaki su hareketi arazinin sekillenmesi ve toprak olusumunda en 6nemli faktorlerden
biridir. Modeldeki yerel akis yollar1 pedojenik ¢esitlilik ve toprak davranislari hakkinda bilgi
vermektedir (Hall and Olson, 1991). Suyun egim asagi hareketi tepe-egim modelinde toprak
degiskenligine etki eden en onemli faktordiir ve suyun yatay olarak hareketi bu modelde
oldukga dnemlidir (Ruhe, 1960). Gerrard (1981), tepe-egim modelinde meydana gelen su
hareketi i¢in ana akis yollarini, 1) yiizeysel akis, ii) infiltrasyon ve iii) kesintisiz akis

(throughflow) olarak tanimlamistir (Sekil 2.11).

Anahtar
R: Alkis
Sr: Doygun Akis 2
1: infiltrasyon
r

Ut: Doymanus Akis
St: Doygun Kesintisiz Akis
Gw: Yeralu Suyu

Sekil 2.11 Tepe-egim modelinde akis yollari. Gerrard (1981)’dan uyarlanmustir (Hall and Olson,
1991).



Yizey Uzerindeki doymus su akisi yiizeydeki fazlalik uzaklasincaya kadar devam eder. Bu tip
akis yollart sebebiyle su erozyona neden olabilir Toprak gibi acik bir sistemde ¢oziinebilir

maddelerin biiyiik bir kismi toprak profilinden yer alti suyuna karigir ve burada dengeyi

etkiler (Hall and Olson, 1991).

Tepe-egim modeli tizerinde bir akisin doymus ya da doymamis oldugu yagis durumu, yagis
yogunlugu, horizonun gegirgenligi, egim agis1 ve bitki Ortiisiine baglidir. Modelde genellikle
yuzey alt1 derine perkolasyon ayak egimin (footslope) asagisinda veya diizliik bolgelerde (toe
slope) seklinde ortaya cikar. Bu siiregler sonucunda ¢esitli fiziksel ve kimyasal olaylar
meydana gelir, modeldeki su hareketi ve topraklarin degiskenligi etkilenir (Hall and Olson,
1991).

Toprak anizotropisi (yone bagimlilik) topraktaki siireglerin islemesinde ana faktor olarak
tanimlanir. Anizotropinin derecesi ve yogunlugunun farkli olmasi toprak morfolojsini 6nemli
derecede etkiler. Topraklardaki anizotropi pedojenik, horizonal, sedimental, jeolojik yap1 ve
stkismanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Toprak anizotropisi tepe-egim modelinde
toprak degiskenligi ile ilgilidir ve bu da toprakta suyun hareketini etkiler Yiizeyden topraga
giren suyun egim asagi ve disa dogru hareketleri ise isotropiktir (Hall and Olson, 1991). Tepe-

egim modelinde akis mekanizmalarinin nasil ¢alistiginin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Herhangi bir toprak profilinde denge kosullarinin olugsmasi igin siirekli bir etkilesim vardir.
Kuvvetler dengeye gelinceye kadar topraktaki suyun hareketi devam eder. Homojen
topraklarda suyun hareketi tekdiize olurken heterojen topraklarda tekdize bir hareket
gorilmez ve kicuk gdzeneklerde su daha fazla kuvvetle tutunur. Bu sebeple topraktaki
gozeneklerin ¢apinda meydana gelen en ufak bir degisim suyun akis hizin1 6nemli Slciide
etkiler (Yesilsoy, 1995). Yesilsoy (1995)’a gore bir ¢ozelti ve suyun tasinmasi genellikle
topragin diger kisimlarinda bu taginanin konsantrasyonunda bir artma veya bir azalis meydana
getirir. Bu olay genellikle taginma-birikme olarak bilinir. Toprak suyu bir ¢ozelti olup suyun
icinde bagimsiz olarak hareket eden ¢esitli maddeleri igerir. Coziinebilir maddelerin bir kismi
degisim kompleksine girer, bir kismi ¢oker veya ¢Oziiniir, bir kism1 buharlasarak atmosfere

gecer, bir kismi biyolojik aktivite sonucu doniisiime ugrar ve diger kismi ise drenaj ve sizma
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yoluyla ortamdan uzaklasirlar. Bu tip karsilikli etkilesimler bitki gelismesi i¢in yarayish
maddeleri, tuzluluk diizeyi ve topragm degisim kompleksinin durumunu tayin eder. Bu
nedenle toprak-su iliskisi ¢alismalarinda ¢oziinmiis maddelerin durum ve hareketi mutlaka

g6z Oniine alinmalidir (Munsuz, 1985).

Tepe-egim modelinin toprak olusumuna ve taginmaya en énemli etkisi baz1 maddelerin egim
asagl olan yatay hareketidir. Tepe-egim hidropedolojisinde tercihi aki énemli bir faktordiir
(Mosley, 1979). Weiler et al. (2005)’a gore yatay tercihi akis makro gozeneklerde ve toprak
matriksinin daha gegirgen oldugu yerlerde meydana gelir (Anderson et al., 2009). Toprakta
genellikle iki tlrlii aki tanimlanmistir. 1. Darcy esitligi ile tanimlanan topragin dokusunda
meydana gelen nispeten yavas ve kararli matriks aki 2. Poisuille esitligi ile tanimlanan makro
gbzeneklerde meydana gelen kararsiz ve hizli tercihi akidir (Helling, 1991). Tercihi aki ve
makropor aki toprak fiziginin temel konularmma girmektedir ve uzun senelerdir toprak

fizikgileri tarafindan ¢alisilmaktadir.

2.4 Hidropedoloji Toprak Ozellikleri Etkilesimi

2.4.1 Toprak Morfolojik Ozellikleri

Joffe (1949)’e gore toprak morfolojisi, bir toprak profilinde profilin genel 6zelliklerinin ve
sekillerinin kesin sinirlarla incelenmesi ve tanimlanmasidir (Ding et al., 1987). Toprak
morfolojisinin yeterince tanimlanmasi arazide topragin yerinde incelenmesi ile olabilir.
Topragin yerinde incelenmesi toprak profillerinin ac¢ilmast ile miimkiindiir. Toprak
profillerinin incelenmesi ise ilk olarak toprak horizon smirlariin belirlenmesi ile

baslamaktadir. A¢ilan profilde her horizon ayrintili olarak tanimlanmalidir.

Arazide toprak profillerinin tanimlanmasinda elde edilen bilgilerin anlagilmasi ve diger
literatiirler ile karsilastirilabilmesi i¢in tanimlamada standart toprak tanimlama klavuzlar
(6rnegin, Field Book for Describing and Sampling Soils) kullanilmaktadir. Toprak
horizonlarinin tanmimlanmasinda renk, tekstiir, striiktiir, kivam, nodiiller, kiitanlar,

konkreasyonlar, kokler, taglilik, konsantrasyonlar ve mottles gibi birgcok morfolojik 6zellik
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kullanilmaktadir (Schoeneberger, 2002). Toprak morfolojik 6zellikleri toprakta meydana
gelen hidrolojik siireglerin agiklanmasinda yardimcei olmaktadir. Toprak hidrolik &zelliklerinin

toprak morfolojisi ile iliskilendirilmesi iizerine 6nemli ¢alismalar yapilmistir (Coen and

Wang, 1989).

Toprak rengi, arazide gozlemlenebilen en temel Ozelliklerden biridir. Toprak rengi ayni
zamanda toprak olusum siireglerinin bir gostergesi olarak da kullanilmaktadir. Toprak
profilinde renk belirlenmesi her bir horizon i¢in ayr1 ayr1 kuru ve nemli iken Munsell renk
skalasi ile yapilmaktadir. Bu yontem, uygulamasimin kolay olmasi yaninda renk sayisinin
sinirli olmast ve renk algilamalarinin kisiden kisiye degismesi agisindan dezavantajli
olabilmektedir (Barrett, 2002). Bu baglamda Post et al. (1993)‘in yaptiklar1 bir ¢alismada,
ayn1 O6rnegin farkl arastirmacilar tarafindan ayni sekilde ifade etme oraninin oldukca diistik
oldugu rapor edilmistir (Giinal and Ersahin, 2006). Son yillarda toprak renginin 6l¢iilmesi i¢in
cesitli sistemler gelistirilmistir. Ozellikle Comission Internetionale d’Eclairage (CIE)
tarafindan gelistirilen sistemlerin kullanimini yaygin olmamasina ragmen renk Sl¢timiinde
ortaya ¢ikan sorunlar1 ¢ozmektedir (Giinal and Ersahin, 2006). Torrent and Barron (1993)¢e
gore kullanim1 daha hizli ve dogru olan kolorimetre ile toprak renginin dl¢iimii Munsell renk
Olgegine alternatif olarak kullanilmaktadir (Giinal and Ersahin, 2006). Wilding (1985)’¢ gére
toprak renginin hue ve value degeri diisiik, kroma degeri ise orta derecede degiskendir.
Topraklarda bulunan farkli maddelerin kendilerine 6zgii renk karakteristikleri vardir. Schulze
et al. (1993), kalin, koyu renkli yiizey horizonlarina sahip topraklarin diger topraklara gore
daha verimli oldugunu bildirmistir. Alt toprak horizonlarinda demir oksit ve demir
minerallerinin varligina bagl olarak horizonlarin rengi kirmizi, sari, kahverengi ve portakal
rengi olabilmektedir. Mangan oksit minerallerin varliginda ise koyu renkler olusur.
Demir/mangan oksitler kum, kil ve silt pargaciklarinin ylizeylerini kaplar. Bu oksitler

olmadiginda bu pargaciklarin asil rengi gridir (Durak and Kilig, 1997).

Toprak rengine topraklarin parcacik biiyiikliigii de etki etmektedir. Bu amagla yapilan bir
calismada, genelde pargacik biiyilikliigiiniin kiiciilmesi ile topragin parlakliliginin arttig
bildirilmistir (Delgado et al., 1997). Toprak rengi arazide dikey ve yatay yoOnde
degismektedir. Toprak profilinde toprak renginin dikey olarak ayirt edilmesiyle farkli
horizonlar belirlenmektedir (Rossel et al., 2006b). Giinal and Ersahin (2006)’in Tokat’ta
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yaptiklar1 bir ¢aligmada agregatlasma ve toprakta meydana gelen kimyasal olaylarin toprak
rengini 6nemli derecede etkiledigi rapor edilmistir. Ayni arastirmacilar renk farkliliklarinin en
az yuzey horizonunda, en fazla ise kalsik horizonda oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar
bunun nedenini renk farkliliklarina neden olan parlaklik degerine baglamislardir. Ayni
aragtirmacilar parlakligin toprak agregatlarinin ayrilma hatlarina paralel bir sekilde arttigini
fakat toprak tanelerinin agregatlagsmasi ile 15181n sogurulmasinin arttigini ve daha az 151k

yansidigindan parlaklik degerinin azaldigini da bildirmislerdir.

Horizonlarda meydana gelen birikmeler de toprak rengini etkilemektedir. Cankiri-Eldivan
yoresinde bir havzada toprak 6zelliklerinin degisimine bakilan bir arastirmada, arastirmacilar
araziyi temsilen agilan 7 adet toprak profilinde toprak morfolojik 6zelliklerine bakmislardir.
Bu arastirmacilar Lithic Calcicxerept olarak smiflandirdiklart bir profilde kirecin (st
horizonlardan yikanip birikerek kalsifikasyona ugramasi sonucu horizonlar arasit kireg
oraninda Onemli farklarin oldugunu rapor etmisler, arastirmacilar bu durumun renkte
degismeye neden oldugu, iist horizondaki diisiikk value ve kromanin alt horizonlarda artarak

rengin a¢ilmasini sonugladigini bildirmislerdir (GOl and Dengiz, 2007).

Toprak rengi bazi toprak 6zellikleri hakkinda bilgi verebilir. Ornegin, koyu renkli topraklarin
organik madde igerigi yiiksek olabilmektedir. Ancak organik madde igerigi diisiik olan bazi
topraklarin da rengi koyu olabilmektedir. Bunun nedeni toprak ¢ozeltisindeki degisebilir
sodyum miktarinin artmasi sonucunda toprakta bulunan organik maddenin dispersiyona
ugrayarak kapilar ylikselme ile toprak yiizeyinde birikerek koyu renkli ve yapiskan bir katman
olusturmasidir (Scharenbroch et al., 2005). Toprak rengi ve toprak nemi arasinda iliski vardir.
Bu baglamda arastirmacilar goriintii analizi ile toprak renginden toprak yiizey nemini (O)
tahmin etmeye calismuslardir. Bu calismada toprak belirli seviyeye kadar (0.25 m*m)
1slatilmistir. Arastirmacilar tarafindan bu sinira kadar 1slatilan topragin daha koyu hale geldigi
fakat bircok topragin aslinda en yliksek © seviyesinde daha agik oldugu rapor edilmistir.
Aragtirmacilar, bunun nedenini su yiizeyinden yansimanin nemli topraga gore daha fazla
olmasina baglamiglardir. Ayni arastirmacilar, diisiik organik madde icerigine sahip agik renkli
topraklarda toprak rengi ve toprak nemi arasindaki iliskinin daha kuvvetli oldugunu
bildirmislerdir (Persson, 2005). Demir igeren mineraller kimyasal olaylara maruz kaldiginda

toprak rengi degisir ve bu renkler topragin hidrolojik rejimi ile ilgili bilgiler verebilir.
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Schwertmann (1993)’e gore kirmizi rengin varligi hematit mineraline ve topragin iyi drene
olduguna, sar1 renk ise lepidocrit mineraline ve topragin bir donem oksijensiz kaldigina isaret

eder (Gtinal and Ersahin, 2006).

Giinal and Ersahin (2006)’in Tokat’ta Gaziosmanpasa Universitesi yerleskesinde ii¢ farkli
profil izerinde yaptiklar bir ¢calismada P1 profilinde 100 cm’de, P2 ve P3 profillerinde ise 49
cm’de alt ve iistte bulunan horizonlara gére daha kumlu bir katman tanimlamislardir. Bu
arastirmacilar P1 profilindeki kumlu katmanin {lizerinde bulunan yaklasik 15 cm’lik bir kismin
renginin ¢ok belirgin sekilde a¢ik oldugunu (10 YR 6/8) rapor etmisler ve bunun nedenini bu
katmanda belirli bir silire anaerob kosullarin devam etmesi nedeniyle suyun profilden
uzaklasmasi ile demirin tekrar okside oldugu ve buna bagli olarak sar1 renkli gotit mineralinin
olugmasina baglamiglardir. Ayni ¢alismada, P1 profilinin aksine P2 ve P3 profilinde gotit
mineralinin olmadig1 rapor edilmis bunun nedenini ise profildeki kumlu katmanlarin iizerinde
bulunan killi katmanlarda olusan gegici anaerobik kosullarin varligina baglamisladir. Bilindigi
gibi, katmanli topraklarda, ince biinyeli bir toprak katmanindan bu katman ile temas halinde
olan alttaki kaba biinyeli katmana suyun sizabilmesi i¢in, iistteki ince biinyeli katmanda belirli
bir su yiikii olusmast gerekmektedir. Toprak tekstiiriiniin bilinmesi, topragin bir¢ok
morfolojik 6zelligini aciklamakta yardimci olabilir. Topragin etkin olarak kullanilmasi ve
dogru bir toprak amenajmani icin ihtiyag duyulan en etkin Ozelliklerden birisi yiizey
topragimin (iist toprak) kil igerigidir. Yilizey topraginin tekstiirii hidrolik iletkenligi, su tutma
kapasitesini, toprak verimliligi ve iiretkenligi oldukga etkilemektedir. Triantafilis and Lesch
(2005)’e gore ozellikle yari-kurak bolgelerde hidrolojik dongiideki etkisinden dolay1 yiizeyalti
ve vadoz bolgenin kil icerigi olduk¢a onemlidir. Bu bdlgelerdeki kil igeriginin yiiksek olmasi
toprakta su hareketini biliylik 6lciide engeller ve suyun profil igerisinde kalmasina neden olur

(Budak, 2012).

Toprak Striktird, topragin pedojenik siirecleri ve insan faaliyetlerinin etkisi ile ortaya ¢ikar
(Bronick and Lal, 2005). Bir toprak horizonunda striiktiir olusumunun varlig1 veya yoklugu,
yapilarin buyiikligii, sekli ve tipi toprak olusumunu etkileyen onemli Ozelliklerdendir.
Topragin renk ve striikktiiriiniin topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini yansittig
bildirilmistir (Kantarci, 2000). Ped, toprak biliminde dogal olarak olusan en kiigiik birimdir.

Pedoloji; morfoloji ile toprak olusumu ve siniflandirilmasi arasindaki iliskiyi inceler (Lin et
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al., 2008). Toprak mimarisi ise topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerin yanisira

iletkenlik, yagis/akis siireclerinin anlasilmasinda 6nemlidir.

Toprak striiktiiri terimi ilk olarak ABD toprak arastirmalarinda kullanilmistir ve striiktiiriin
dogal diizenlerinde ayrildiklar1 parcalarina ise ‘ped’ denilmistir (Lin et al., 2008). Pedlerin
sekil, biiyiiklik ve sinifinin yani sira i¢ ylizey Ozellikleri de dnemlidir. Bunlar; i) komsu
toprak malzemesinden farkli olarak ¢esitli yiizeylere uygulanan ve yiizeylerin bir kismi1 veya
tamamin1 kaplamasi, ii) diger malzemelerin uzaklastirilmasindan kaynaklanan yiizeyler
tizerindeki maddenin konsantrasyonu, iii) yiizeydeki ince tabakalarin yeniden yonlendirilmesi
sonucu stres olusumlaridir (Staff, 1993). Struktirel yizey o6zellikleri ise kil filmleri, kil
kopriileri ve kayma ylizeyleri olup, bu 6zelliklerin hepsi toprak suyunun hareketi, akis ve
tasinmasinda 6nemli rol oynar (Lin et al., 2008). ABD sistemi toprak strikturinde,
gozeneklerin seklinin (morfolojisi) 6nemli bir yeri olmasina ragmen, Avrupa ve Kanada
toprak sistemlerinde gozenek biiyliklik dagilimi iletkenlik ve biikiimliilikk toprak
striiktiirliniin ayrilmaz bir pargasi olarak karsimiza ¢ikar (Fabric, 1976). Bu sebepten ABD
sisteminde struktir yerine pedalite terimi kullanilmaktadir ve pedalite toprak gozenek
dagilimi ile yakindan ilgilidir (Lin et al., 2008). Birgok toprakta pedalite ile temsil edilemeyen
interpedal (pedler arasi), intrapedal (ped i¢) ve transpedal (pedden pede) gozenekler vardir.
Bu gobzenekler biyolojik aktiveteler (kok kanallari, solucan kanallari), fiziksel siiregler
(catlama ve yarik) veya kimyasal reaksiyonlar (¢oziinebilir kimyasallarin ¢dziinmesi)
sebebiyle olusurlar ve toprak suyunun hareketi, akis ve taginma siireglerinin tanimlanmasinda
kilit rol oynarlar. Bu sebeple hidropedolojide toprak striiktlr( terimi yerine pedalite teriminin

kullanilmast daha uygundur (Lin et al., 2005Db).

Geleneksel olarak toprak striiktiir karakteristikleri pedolojistler tarafindan arazide morfolojik
gozlemlere bagl olarak tanimlanirken, toprak fizikgileri tarafindan laboratuvarda belirlenir.
Direk 6l¢tim yonteminin olmadigi durumlarda, topragin su saliverme egrisi, doymus hidrolik
iletkenligi, infiltrasyon hizi veya gaz diflizyonu gibi 6zellikler ile sik sik degerlendirilir (Lin
et al.,, 2008). Toprak striikktiirii ve hidrolik ozellikler arasinda istatistiki iliskileri ve
deterministik baglantilar1 bulmak i¢in bir¢ok calisma olmasina ragmen, toprak striiktiiri ile
hidrolojik 6zellikler arasindaki iliskilerin yerinde ve farkli 6lgeklerde agiklanmasinda 6nemli

bosluklar vardir. Olgeklerin biiyiikliigiinii smirlayan fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
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antropojenik etkileri ve bunlart biitiinlestirebilecek kapsamli bir toprak yapisi/toprak mimarisi
olusum, degisim ve gelisimini inceleyebilecek modellemelerin eksikligi biiyiik bir sorundur
(Lin et al., 2008). Buna ragmen, agregatlar iizerine bir¢ok c¢alisma mevcuttur (Tisdall and
Oades, 1982; Vogel and Roth, 2003) ve toprak strukturinin kantitatif karakterizasyonu icin
fraktal analizi Onerilmistir (Bartoli et al., 1998). Ancak, arazinin toprak striiktiiriinii farkli
Ol¢eklerde akig, tasinma ve hiz siirecleriyle birlestirebilecek modeller heniiz yapilmamistir

(Lin et al., 2006a).

Ince tekstiirlii topraklarda (kil ve killi tin) prizmatik pedalite, blok pedaliteye gére daha
yiiksek bir su akis hizina sahipken, orta biinyeli (kumlu killi tin ve siltli tin) topraklarda
interprism gozeneklerin daha az 6nemli oldugu prismatik pedalite, blok pedaliteye gore daha
disik bir su akisina sahiptir. Blok ve prizmatik pedlerdeki hidrolojik farkliliklar
makrogdzeneklilik ve tekstir ile ilgili olabilir. (Lin, 1999). Budak (2012)’in yaptig1 bir
calismada Cobul serisi topraklarin A horizonunda goriilen tabakali striiktiiriin yagislarla gelen
suyun topraga infiltre olmasini sinirlandirdigt ve bu sebeple suyun toprak yiizeyinde
gollendigini ve yagislardan sonra bu suyun buharlasarak yiizeyde tuz kabuklarinin olusumuna

neden oldugu rapor edilmistir.

Toprak striiktiirii mevsim ve iklime bagli olarak degisebilir. Skidmore and Layton (1992), U¢
yillik bir siirede iki farkli toprakta agregat stabilitesinde meydan gelen mevsimsel degismeye
bakmislar ve agregat stabilitesinin yazin sonlarina dogru en yiiksek degere ulastigini
bulmuslardir. Yari-kurak kosullarda agregatlasma farkli olabilmektedir. Kurak ve yari-kurak
ortamlarda solucanlarin faaliyetleri, karbonatlar ve ¢atlamalarin olmasi striiktiir olusumunu
artirabilir (Boix-Fayos et al., 2001). Boix-Fayos et al. (1998)’a gore yari-kurak bdlgelerde
striiktiir olusumunun zayiflamasi erozyon ve yiizey akisin artmasia neden olur ve bu da
organik karbon, kil igerigi ve katyon degisim kapasitesinin azalmasini sonuglar (Bronick and
Lal, 2005). Topraktaki ped ve gozenekler suyun hareketi, 1s1 transferi ve havalanmay1 oldukga
etkiler. Kurak ve yari-kurak bolgelerde genelde yiizey alt1 horizonlarinda prizmatik striiktiir

olusumu meydana gelir (Brady and Weil, 2000).

Kwam, topraktaki adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin karsilikli etkilesiminin bir sonucu

olup, topragin disaridan uygulanan bir kuvvete karsi gosterdigi direncin bir gostergesidir.
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Kivam, tane biiyiikliigliniinlin yani sira topragin minerolojik 6zellikleri ile yakindan iligkilidir
(Baskan, 2004). Kivam genellikle arazide elle belirlenir. Toprak kivaminin tanimlanmasinda
adhezyon ve kohezyon kuvvetleri belirleyici rol oynarlar.Yesilsoy (1995) ‘a gore kohezyon,
yiizeyleri temas halinde olan ayn1 cins maddelerin arasindaki kuvvettir. Bu sebeple kohezyon
toprak tanelerini bir arada tutan kuvvettir denilebilir. Kohezyon toprak nemi ile yakindan
iligkilidir. Toprak nemi arttik¢a kohezyon azalir. Kaba biinyeli topraklarda pargaciklar arasi
temas alani1 az oldugundan kohezyon disiiktiir (Ersahin, 2001). Adhezyon ise yizeyleri temas
halinde olan ayr1 cins maddelerin arasindaki kuvvettir. Bu sebeple suyun kati maddeler
tarafindan tutulmasi adhezyon kuvveti sayesinde olmaktadir. Toprak taneleri etrafindaki su
filminin kalinlig1 arttikga adhezyon kuvveti artar ve toprak isleme aletlerine daha ¢ok yapisir

(Ersahin, 2001).

Yesilsoy (1995), toprak kivaminin tanimlanmasinin farkli sekillerde oldugunu belirtmektedir.
Kivamin belirlenmesinde topragin yercekimine, basinca ve sekil verilmesine karsi
davranigina; pulluk gibi aletlere yapigsmasina ve gozlem yapan arastirmacinin parmaklari
arasinda biraktigi hisse bakilir. Bu sebeplerden dolay1 toprak kivami toprak sikismasi,
parcalanmasi, dagilabilirlik, plastiklik ve yapiskanlik 6zelliklerini de icerir. Toprak doygun
oldugunda akici bir kivam olusur. Topragin su igerigi diistiikk¢e toprak bu akict kivamini
kaybeder ve plastik-yapiskan bir hale gelir. Nem igerigi daha da azaldiginda toprak
plastikligini kaybeder ve dagilabilir bir hale gelir. Bu noktada topragin islemeye en elverisli
kivamda oldugu belirtilmektedir. Toprak nemi tamamen azaldiginda ise toprak sert bir hale
gelmektedir. Toprakta adhezyon ve kohezyon egrilerinin birbirini kestigi nem igerigi toprak

isleme (dagilabilir kivam) i¢in en uygun nem durumudur (Ersahin, 2001).

Munsuz (1985), Atterberg’e gore ‘kuvarsin plastiklik gostermedigini fakat mikada tane
biiytikligii azaldikg¢a plastikligin arttigini’ bildirmistir. Baskan et al. (2009)’a gore Atterberg
limitleri toprak fiziksel 6zellikleri ile iligkilidir. Nitekim bu limitlerin toprak 6zellikleri ile
iliskisini ortaya koyan ¢alismalar mevcuttur (Ball et al., 2000). Yapilan baz1 ¢aligmalarda
Atterberg limitleri diger toprak ozelliklerinden tahmin edilmektedir. Ornegin, (Jong et al.,
1990) Atterberg limitlerini tekstiir ve karbon igeriginden tahmin etmeye ¢aligmislardir. Cogu
arastirict kriking ve ko-kriking enterpolasyon teknigini kullanarak toprak kivamini tahmin

etmislerdir (Webster and Oliver, 2001). Yari-kurak bir bolgede (Ankara-Golbasi) yapilan
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baska bir ¢alismada (Baskan et al., 2009) Atterberg limitlerinin uzaysal degiskenligi ve
secilen toprak fiziksel Ozellikleri arasindaki onemli iliskiler oldugu belirlenmistir. Toprak
yilizeyinde biriken tuzlar toprak kivamimi etkiler. Yapilan bir calismada yiizeyde bulunan
tuzlarin topragi olduk¢a dagilgan bir kivama getirdigi bildirilmistir. Arastirmaci yiizey
topraginin dagilabilir bir kivamda olmasini diisiik organik madde igerigi ile birlesince yiizey
topraginin riizgar erozyonuna oldukga hassas bir duruma gelecegini rapor etmistir (Budak,

2012).

Plastiklik, toprak materyalinin uygulanan basing altinda seklini koruyabilmesidir. Plastiklik
toprak sikismasi ve toprak isleme faaliyetlerinde 6nemli bir husustur. Rasmussen (1976),
ilkbaharda nemli kosullarda islenen arazilerde sikismanin arttig1 ve toprak iglemenin topragin
en st kisminda bosluk hacmini azalttigini bildirmistir (Baskan, 2004). Plastiklik bir toprak
profilinde horizondan horizona farklilik gosterebilmektedir. Arastirmacilar (Jong et al., 1990)
horizonlar arasindaki plastikligin degisimine bakmislar ve Ap horizonunda plastiklik {izerinde
kil ve organik madde igeriginin etkili oldugunu, B ve C horizonunda ise kilin en 6nemli faktor
oldugunu ve kil igerigine bagl olarak plastikligin degistigini rapor etmislerdir. Ayni1 zamanda
arastirmacilar kumun artmasiyla su tutma kapasitesinin azaldigi ve bu sebeple kivam

limitlerindeki suyun azaldigin1 da bildirmislerdir.

Konsantrasyonlar, toprak olusumu sirasinda toprakta biriken malzemelerin &zelliklerini
gosteren yapilardir (Schoeneberger, 2002). Konsantrasyonlar nodulleri, konkresyonlar1 ve
akresyonlar1 kapsamaktadir. Liu et al. (2002) ‘a gore toprakta meydana gelen indirgenme
stirecleri esnasinda toprak matriksinde demir ve mangan bilesikleri olusur. Bu bilesikler nodiil
olarak tanimlanmaktadir (Gasparatos et al., 2005). Nodiillerin rengi, sekli ve biyiikligi
hakkindaki bilgiler toprakta meydan gelen oksidasyon ve rediiksiyon olaylar1 hakkinda
bilgiler verir. Nodiiller fazlasiyla pekismis, diizensiz olarak sekillenmis ve difiize sinirlar1 olan
parcalardir. Nodiil ve konkresyon terimleri birbiri ile karigtirilabilir oysaki ikiye kirilabilen
konkresyonlarin tabakalar1 varken nodiiller genelde tiniform bir yapiya sahiptir (Durak and
Kilig, 1997). Yapisinda demir ve mangan oksitleri bulunan konkresyon ve nodiiller dayanikli
bir yapiya sahiptir ve uzun zaman once 1slak kosullarda kalarak yerinde olusmus veya baska

yerden taginarak gelmis olabilirler. Nodiil ve konkresyonlar kesin sinirlar ile ayirt edilebilir
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fakat gozlemin yapildigi horizonda olusmazlar. Ozellikle kilin yikandigi horizonlarda

olusurlar.

Nodiil ve konkresyonlar yalnizca mevcut olan 6zelliklerse ve mevcut kosullar1 gosteren su ile
doygunluk orani bilinmiyorsa, bu gibi durumlarda nodiil ve konkresyonlar redoksimorfik
Ozellik olarak kabul edilmezler (Durak and Kilig, 1997). Konkresyonlar igerisinde farkli
elementleri barindirabilir. Aubert (1967), tarafindan yapilan bir ¢alismada bir profilde 100
cm’de demirli konkresyonlara rastlanmistir (Ozaytekin and Cihan, 2009). Nodiller de
icerisinde farkli elementleri de barindirabilir. Ornegin, Gasparatos et al. (2005)’1n yaptiklari
bir ¢alismada nodiillerin iginde Pb, Cd ve Co konsantrasyonlarinin, toprak matriksi igindeki
konsantrasyonlarindan daha fazla oldugunu bulmuslardir. Ayn1 zamanda arastirmacilar
nodiillerin olusumunda demir (Fe) ve manganin (Mn) 6nemli bir rol oynadigini ve nodiillerin

agir metal iceren topraklarin 6zelliklerini etkilediklerini de rapor etmislerdir.

Topragin iist katmaninda bulunan kire¢ c¢oOziinerek topragin alt katmanlarina dogru
yikanmaktadir. Topragin alt katmanlarinda nem igerigine bagli olarak CaCO3 kiglk kalsit
kristalleri veya igne seklinde birikirler. Bu siirede kire¢ birikimi artar ve bitki kokleri veya
bosluklar nedeniyle karbonat nodiilleri haline doniisiirler. Bu doniisiimden sonra karbonat
birkimi daha yogun sekilde devam eder. Bu bolgelerde 6zellikle toprak neminin azalmasindan
dolay1 kalsiyum karbonatlar ¢okelmeye baslar ve kalsik horizon ortaya ¢ikar. Bu horizonun
oldugu bolgelerde bitki kokleri ihtiyag duydugu suyu yatay hareketler sayesinde almaktadir.
Pedojenik surecler ve birikimler sonucu olusan bu horizon suyun dikey olarak hareketini
engellemekle kalmaz suyun kapillar yiikselmesini de sinirlar (Shankar and Achyuthan, 2007).
Dengiz et al. (2009), tarafindan Samsun’da yapilan bir ¢alismada Kayadibi toprak serisi
profillerinde alt horizonlarda kire¢ beneklerine rastlanilmistir. Arastirmacilar bu kireg
beneklerini anamateryalin etkisine baglamislar ve bu renk beneklerine bagl olarak toprak

reaksiyonunun ylizeyden derinlere dogru arttigini bildirmislerdir.

Redoksimorfik 6zellikler rediiksiyon, translokasyon, benekler, diisiik kromali renkler ve Fe-
Mn oksitlerin oksidasyonundan olusur. Redoksimorfik 6zellikler mevsimsel olarak doygun

topraklarda Fe ve Mn bilesiklerinin oksidasyonu ve rediiksiyonu sonucu olusur (Durak and
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Kilig, 1997). Redoksimorfik 6zellikler mikromorfolojik 6zellikler kullanilarak tanimlanabilir
(Bullock et al., 1985) ve arazi de gbzlem yapilarak belirlenebilir (Durak and Kilig, 1997).
Diisiik kroma (<2) ve dort veya daha fazla value degerine sahip parcaciklar, demir ve mangan
oksitler profil igerisinde asagilara dogru yikanirlar veya demir ve mangan oksitler kil ile
birlikte de yikanabilirler. Kil igeren diisiik kromali pargaciklarin kroma degeri bitisik oldugu
matriksin kromasina benzemektedir. Bu yapilar Gri Benekler ya da Gley Benekleri olarak
adlandirilmistir (Durak and Kilig, 1997). Nitekim Kocaeli-Madendere havzasinda yapilan bir
calismada Madendere-2 profilinde 80 cm’den sonra gleylesme-renk beneklerinin oldugu
goriilmiistiir. Arastirmacilar bunun nedenini profilin bulundugu topografik pozisyon
nedeniyle (etek arazi) ylizey sularinin burada birikmesine baglamiglardir (Geng and Dengiz,
2015). Demir yikanmasi matriks i¢inde ve makroporlar boyunca olabilir. Ayrica 2’den diisiik
kroma degerine sahip topraklar demir yikanma matriksi olarak kabul edilebilir (Durak and
Kilig, 1997). Bu baglamda yari-kurak iklimde (Orta Toroslar) kiregtasi iizerinde olusan
topraklarda bazi elementlerin dagilimlarina bakilmistir. Yapilan c¢alismada 5 farkli toprak
profili acilmis ve arastirmacilar 6zellikle 1 numarali profilin demir iceriginin ¢ok yiiksek
oldugunu belirterek, demir igeriginin yiiksek olmasini profilde olivin ve biyotit miktarinin
yiiksek olusuna ve demirin yiizey alt1 horizonlarda yiiksek olmasini ise kimyasal ayrigsma ile
yiizey horizonlarindan Fe (III) bilesiklerinin buraya yikanmasina baglamislardir (Cihan and
Ozaytekin, 2007).

Durak and Kilig (1997)’ a gore kil yikanmasi ve demir yikanmasi siirecleri birbirine gok
benzerdir. Her ikisinin yikanmas1 ayni veya bitisik horizonlarda olabilmektedir. Bu yikanma
siirecleri sabit olan makroporlar boyunca veya gelisen kokler etrafinda rahatlikla
gozlemlenebilir. Yapilan bircok ¢alisma kalin toprak horizonlarinda yari-doygun kosullarda
bu siirecin olustugunu gostermektedir (Ransom et al., 1987; Vepraskas and Wilding, 1983).
Striiktiirel catlak veya kok kanallar1 demir rediiksiyonu i¢in mikroorganizmalara gerekli enerji
kaynagin1 saglamaktadir. Kanallar boyunca demir ve manganin tasinmasi sonucu olusan
grimsi tabaka redoks azalmasi 6zellikle de demirin yikandigini gosterir. Demir yikanmasinin
oldugu yer redoksimorfik 6zelligi yansitan <2 kromal1 bir renge sahip olmalidir (Durak and
Kilig, 1997). Kanalciklar boyunca kilin disperse olmasi demir ve mangan oksitlerin
tasinmasina bagli olabilir. Suyun makroporlar igerisinde asagiya hareketi sirasinda kil su

icerisinde siispanse olur ve alt horizonlara tasinir. Kil yikanmasmin oldugu makroporlar
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boyunca gri kil kaplamalar1 genellikle mevcuttur (Durak and Kilig, 1997). Kil ve demirin
yikanma siireclerinde karbon gibi bir enerjiye ihtiya¢ olacagindan yikanma kok kanallari ve

ped ylizeylerinde olugsmaktadir

Karbon miktari ile zengin su matriks i¢ine girer ve burada rediiksiyon kosullar1 olusursa demir
yikanmasi toprak matriksi i¢inde de olusabilir (Durak and Kilig, 1997). Demir ve kil
yikanmasi i¢in koklerin makropor boyunca biiylidiikten sonra orada giiriiylip ayrismasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu siire¢ genisligi 2 mm’den biiylik makroporlar etrafinda
olusur. Bu tip makroporlara ise bioturbasyonun az oldugu B horizonlarinda rastlamak
miimkiindiir. Bioturbasyonun ¢ok fazla, fiziksel bozunma ve organik maddenin oldugu A

horizonlarinda genelde rastlanilmaz (Durak and Kilig, 1997).

Redoksimorfik 6zellikler zaman, yer ve derinlige gore farklilik gostermektedir. Bu baglamda
Tokat Camlibel-Yatmis koyii ve Havaalani hidromorfik topraklarinda iki profil iizerinde
redoksimorfik o6zellikler belirlenmistir (Durak and Kilig, 1997). Arastirmacilar toprak
profilinin su ile doygun oldugu durumlarda redoks ozelliklerin arttigini, taban suyunun
diismesi ve profilde oksidasyon kosullarinin hakim olmasi ile redoksimorfik Ozelliklerin
azaldigin1 bildirmislerdir. Arastirmacilar havaalan1 hidromorfik topraklarinda redoks
potansiyelini Camlibel-Yatmis hidrometrik topraklarina kiyasla daha yiiksek bulmus ve
bunun nedenini havaalani topraklarinda demir ve mangan miktarinin yiiksek olmasina
baglamiglardir. Ayni arasgtirmacilar Camlibel-Yatmis hidrometrik topraginin derinlik ile
redoks potansiyelinin dalgali, havaalani hidrometrik topraginin derinlik ile genellikle artan bir
sekilde gergeklestigini rapor etmisler ve bunun nedenini ise Camlibel-Yatmis topraginin
Ol¢iim yapilan aylarda doygun olmasina ve havaalani topraginda oksidasyon-rediiksiyon

kosullarinin devamli olmamasina baglamislardir.

Toprakta bazi parcaciklar hemen bitisigindeki toprak matriksinden daha diisiik miktarlarda Fe,
Mn ve kil i¢erdiginde bu parcaciklarin kroma degeri matriksten daha diisiik olur. Bu yapilar
ped ylizeyleri boyunca olusan silt kaplamalar1 olarak tanimlanirlar ve yikanan kil attaki
horizonlarin ped yiizeylerinde kaplama olarak bulunur (Durak and Kilig, 1997). Nitekim
Ozaytekin and Cihan (2009)’in Orta Toroslar’da yaptiklari bir calismada yiizeyde kil

48



iceriginin disiik, alt horizonlarda ise daha fazla oldugunu rapor etmisler ve bunun nedenini
yiizeydeki killerin yeterli yagis ile alt horizonlara dogru taginmasi ve yer yer kil kaplamalari

seklinde ortaya ¢ikmasina baglamislardir.

Kutanlar, pedler tizerinde, gozenek duvarlarinda kaplama seklinde ve kumlu topraklarda kil
kopriileri seklinde ortaya ¢ikan birikimlerdir (Ding et al., 1987). Giinal and Ersahin (2006)’in
Tokat’ta ytriittiikleri bir calismada kil kiitanlarinin daha ¢ok demir oksitlerin yaygin oldugu B
horizonunda bulundugu ve buradaki kiitanlarin renk farkliligina neden oldugunu bildirilmistir.
Ayni ¢alismada arastirmacilar derinlikle beraber ped yiizeylerindeki parlak kil kiitanlarinin da
fazlalastigini rapor etmislerdir. Durak and Aydin (2014) Tokat Yesilirmak nehir teraslari
tizerinde olusmus topraklari incelemek amaciyla dort farkli profil agmislardir. Sonuglar
havaalani ve mera profillerinde daha fazla sarimsi kirmizimsi renk beneklerinin oldugunu
gbstermis olup arastirmacilar bunun nedenini zaman zaman yiikselen taban suyu nedeniyle
anaerob kosullarin olusmasina baglamiglardir. Ayn1 ¢alismada mera profilinin kireg¢ icerigini
tarim topragina gore ¢ok daha yliksek bulunmus olup bunun nedenini aragtirmacilar profilin
daha ince tekstiirlii olmasinin neden oldugu diisiik infiltrasyondan dolay1 profilde yikanmanin
diisiik olmasinin bir sonucu olarak profilde kire¢ birikiminin olabilecegine ya da bu profilin
Kirecli ana materyale yakin olmasina baglamislardir. Kiitanlarin olugsmasinda farkli nedenler
vardir. Bu baglamda yapilan bir calismada (Ozaytekin and Cihan, 2009) toprak profilleri
acilmis ve bu profillerin fiziksel, kimyasal ve morfolojik 0zelliklerine bakilmigtir.
Arastirmacilar 1 numarali profilde hakim kil mineralinin smektit olmas1 buna bagl olarak da
infiltrasyonun ve perkolasyonun azaldigini belirtmislerdir. Aym arastiricilar bu olaym kil
kiitanlarinin  olusmast ve hacim agirh§inin artmasina neden oldugunu bildirmislerdir.
Kiitanlarin bir gesiti de basing kiitanlaridir. Nitekim Dengiz et al. (2010) Corum-Osmancik’ta
celtik tarimi yapilan bir alanda toprak profillerinin 6zelliklerine bakmiglardir. Arastirmacilar,
Kumbaba serisi topraklarinin kil igerigi % 70 olmasina ragmen kil birikiminin argillik horizon
olusturabilecek diizeyde olmadigin1 ancak fazla miktardaki bu kilin profil i¢erisinde basing
kiitanlarinin olusmasina neden oldugunu rapor etmislerdir. Ayni arastirmacilar, Caylagindiizii
toprak profilinde 22 cm’den sonra oldukca fazla renk benekleri olustugunu, 85 cm’den sonra
ise redoksimorfik 6zelliklerin artmasi ile toprak renginin koyu yesilimsi gri ve mavimsi griye
dontistiigiinii belirterek, bunun nedenini profilin bu kismmin taban suyu etkisi altinda

kalmasina baglamislardir.
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Gozenekler ve kokler; topragin havalanma ve gegirgenligini etkileyen 6nemli ozelliklerdir.
Gozenekler arazide el biiyiiteci ile belirlenebilir. Bir topraktaki gozenek, gbzenek oranti,
gozenek tipi, kokler ve kok tipleri toprak erozyonu ve bitki yetistiriciligi agisindan énemlidir.
Topraktaki toplam gozenekliligin azalmasi bitki kokleri ve havalanmayr olumsuz
etkilemektedir. Ayrica gozenekler suyun asagi veya yanlara dogru hareketinde dnemli rol
oynarlar. Gozenek ve koklerin bilinmesi toprakta cereyan eden bircok sureci anlamakta
yardimc1 olmaktadir. Yari-kurak bolgelerde su yetersizligi sebebiyle toprak yeterince
gelisemez. Bu bolgelerde drenaj problemi oldugundan Mg, Na ve Ca tuzlarinin birikmesi ¢ok
stk goriilen bir olaydir. Aynmi sekilde bu tip bolgelerde jips ve kire¢ birikimi ile olusan
tabakalar hem suyun iletimini sinirlar hem de bitkilerin gelismesini sinirlar. Kokii daha ince

ve ylizlek bitkiler, 6zellikle bugdaygiller, bu bolge topraklari i¢in uygundur.

Toprak oOzellikleri dikey ve yatay yonde degiskenlik gosterir. Toprak renginin bir toprak
profilinde dikey yonde degisiminin belirlenmesi ile farkli toprak horizonlart ayirt edilmektedir
(Rossel et al., 2006a). Arazide toprak horizonlari toprak morfolojik 6zellikleri esas alinarak
ayirt edilir. Toprak 6zelliklerinin dikey yonde degiskenligi belirlenirken toprak horizonlar
dikkate alinir. Toprak horizonlari toprak olusum faktorlerinin baskin etkisine gore degisiklik
gosterirler. Ornegin, toprak olusumunda iklimin etkisinin baskin oldugu yagish bolgelerde
olusan horizonlar, kurak bolgelerde olusan horizonlara goére daha farkhidirlar. Yagish bir
bolgede suyun etkisi ile toprak olusum siiregleri hizli oldugundan buralarda A, B ve C
horizonlar1 goriiliirken kurak ve yari-kurak bolgelerde suyun yetersiz olmasi sebebiyle
horizonlar genelde A ve C horizonu ile sinirli kalmaktadir. Karbonatlar, genellikle topraktan
evaporasyon ile su kaybinin yogun oldugu yari-kurak iklimlerde, yagis yetersizligi nedeniyle
toprak profilinden uzaklastirillamadigi durumlarda profilde birikirler (Gunal, 2001). Kalsik ve
petrokalsik horizonlar toprakta magnezyum ve kalsiyum karbonatlarin birikmesi sonucu
olusur. Bu tip birikimler genelde karbonatlarin ¢dziinmesi veya yer degistirmesi sonucu
olugsmaktadir (West et al., 1988). Karbonat ve bikarbonatlarin toprak yiizeyinden yikanarak
yiizey altinda kalsiyum ile birlikte ¢cokelmeleri sonucunda kalsik horizonlar olusur. Yari-kurak
bolgelerde kalsik horizona sahip topraklar yaygin bir sekilde goriilmektedir (Sobecki and
Wilding, 1982). Budak (2012)’1n yari-kurak bolgede yer alan Nigde’ de yaptig1 bir ¢alismada
yagislarin oldugu donemde topragin islanmasi nedeniyle kalsiyumun profilin alt kisimlara

dogru yikandigi, ped yiizeylerinde ve gézeneklerde biriktigi rapor edilmistir. Ayn1 ¢aligmada

50



aragtirmaci, zamanla ¢oziinen tuz ve kirecin toprak profilinin alti kisimlarinda birikip
sertleserek ¢imentolagtigint ve bunun sonucunda petrokalsik horizonun olustugunu

bildirmistir.

Toprak yiizeyinden profilin alt katmanlarma dogru yikanan tuz ve kirecin biriktigi derinlik,
topragin su tutma kapasitesine, toprak tekstiiriine, gecirgenlige ve toprak igine sizan su
miktarma baghidir (Amit et al., 2010). Bu sebeple bir arazi Uzerinde tuz ve Kkirecin
birikmesinde farkliliklar vardir. Baz1 bolgelerin kurak dénemlerinde suda ¢6ziinebilir tuzlarin
bir kism1 kapilar yilikselme ile toprak yiizeyine tekrar ¢ikarak burada birikirken, kire¢ ve kil
yikandiklar1 derinlikte birikirler. Meydana gelen bu siirecler sonucunda alt katmalarda
kalsiyum karbonat¢a zengin bir kalsik horizon olusmaktadir. Killerin toprak profilinde hareket
edebilmesi i¢in yagisin yiiksek olmasi gerekmektedir. Yagisin yetersiz oldugu yari-kurak
iklimlerde kil birikerek argillik horizonun olusmasina neden olmaktadir (Khadkikar et al.,
2000). Budak (2012), Nigde ‘de yaptigi ¢alismada kil birikimi ile olusan argillik horizona
rastlanmistir. Aragtirmact bunun nedenini jeolojik donemlerde meydana gelen iklim
salinimlarina baglamistir. Ayn1 zamanda arastirici argillik horizonlarda goriilen prizmatik ve
blok striiktiir yerine kolumnar striiktiiriin olustugunu tespit etmis, bunun nedenini ise
sodyumun disperce edici etkisine baglamistir. Bir¢ok arastirma sonucu da bu sonucu destekler
niteliktedir (Miller and Brierley, 2011; Taboada, 2003).

Mluviyal bir horizon olan petrokalsik horizon ikincil karbonatlarin veya kalsik horizonun
sertlesmesi ile olusur. Petrokalsik horizonda kiregle birlikte ¢imentolayict madde olarak
SiO2’de bulunabilir ve genelde bu horizonun 10 cm’den fazla bir kalinligi vardir. Petrokalsik
horizon burgu ve kiirek ile islem yapilamayacak kadar sert bir horizondur (Staff, 1993).
Budak (2012)’in yaptigi c¢alismada arazideki petrokalsik horizonlarin pargalanabildigi
yerlerde bu katmanin altinda daha kaba tekstiirlii topraklarin oldugunu rapor etmistir.
Arastirmact bu topraklarin elektiriksel iletkenliklerinin ¢ok diisiik oldugunu ve bunun da sert
katmanlarin gecirimsiz olduklarinin bir gostergesi oldugunu bildirmistir. Aym1 ¢alismada
arastirmact Kizilca toprak serisinde tuz birikiminin temel nedenini tuzlarin profilden
uzaklagsmasini engelleyen petrokalsik horizon oldugunu, tuz igeriginin petrokalsik horizonun

hemen altinda bulunan katmanlarda birikmemis olmasin1 da buna baglamistir. Arastirmaci
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son olarak petrokalsik horizonun alt ve iistiinde tanimlanan iki horizonda fazla sayida yatay

porlarin oldugunu ve sularin bu porlar sayesinde yatay hareket edebileceklerini yorumlamistir.

Yagishh donemlerde kire¢ toprak profilinden asagilara dogru yikanir fakat petrokalsik
horizonun varligi nedeniyle daha derinlere inemez. Bu durum {ist katmanlarda kireg
miktarinin azalmasi petrokalsik horizonda kire¢ miktarinin artmasina neden olmaktadir.
Gunal (2001) karbonatlarin biriktigi bu derinligi 1slanma mesafesi olarak tanimlamistir. Ayni
zamanda yikanma derinligi olarak da bilinen 1slanma mesafesi arazinin topografyasina ve
toprak tekstiiriine bagli olarak da farklilik gostermektedir. Bir¢cok arastirmaci petrokalsik
horizonun suyun dikey hareketini engelledigi ve bu sebeple suyun yatay hareket ederek
tabakali bir yapinin olustugunu rapor etmislerdir (Duniway et al., 2007; Shankar and
Achyuthan, 2007).

Bir toprak profilinde horizonlarin kalinliklarindaki farkliliklara bagli olarak gézlenen horizon
siirlart da genelde gegisli bir durum sergiler. Bu farklilik regolit, toprak suyu, bitki ortiis,
topografya ve arazi kullanimindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir (Brady and Weil, 2000).
Toprak islemedeki farkliliklar, giibreleme ve sulama programlar1 da topraklarin arazi boyunca
degismesine neden olurlar (Dick et al., 1996). Regolit bilesiminin tiniform (yeknesak) oldugu
yerlerde toprak ana materyale benzerlik gosterir. Regolit uzun mesafelerden su, riizgar ve
buzullarin etkisiyle tasinarak kendisine benzemeyen bir madde lizerinde birikmis olabilir.
Boyle durumlarda bir toprak altinda yer alan materyalden ¢ok daha farkli olabilir (Brady and
Weil, 2000). Mikroorganizma, bitki kokleri ve yapraklarin yogun oldugu en iist horizon
bitkisel kokenli organik atiklarin ayrismasi sonucu olusmustur ve rengi diger horizonlara gore
daha koyudur bu sebeple iist toprak katmanlar1 organik madde bakimindan zengindir ve bu

horizon A horizonu olarak adlandirilir (Sposito, 1989).

Kurak ve yari-kurak iklimlerde olusmus baz1 topraklarda A horizonu daha az organik madde
icerebilir. Bu durumda ana materyalin orijinal yapist bozulmus veya ¢esitli etmenlerle
degisime ugramis olabilir (Ding and Senol, 2009). A horizonunun altinda demir ve
aluminyum oksitler, kil mineralleri, jips ve kalsiyum karbonat birikebilir. Bu katmanda

biriken maddeler ya tistiindeki horizondan yikanarak tasinmiglardir ya da ayrigma sureglerinin
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etkisiyle yerinde olusmus olabilirler. Bu katmanlar B horizonu olarak adlandirilir (Brady and
Weil, 2000).

Usul and Dengiz (2014)’in aluviyal bir arazide yaptiklar1 ¢alismada organik maddenin
etkisiyle A horizonunun value degerinin diisiik olmasimma ragmen, ana materyalin kiregge
zengin marn olmasi nedeniyle derinlere dogru 6zellikle C horizonunda value degerlerinin
yiiksek oldugu gozlenmistir. Ayni arastirmacilar topraklarin ayni iklim ve ana materyalden
olusmalarina ragmen yiizey ve yiizey alt1 akistaki farkliliklarin farkli horizonlar olugsmasina
neden oldugunu rapor etmislerdir. Toprak horizonlar1 olusurken bulunduklar: ana materyal ve
iklimden etkilenirler. Ornegin, Rabenhorst et al. (1982) “in siltli serpantin iizerinde olusan
topraklarda yaptiklar1 bir c¢alismada, bu topraklarin degisebilir magnezyum orani yiiksek
oldugu i¢in zayif bir B horizonunun olustugunu rapor etmislerdir. Topografyadaki farklililar
da horizonlarin kalinligina etki edebilir. Yapilan bir ¢alismada A horizonunun konkav (i¢
blkey) tepe-egim arazilerde en kalin, omuz ve etek kisminda ise en ince oldugu bildirilmistir

(Pennock and De Jong, 1990).

Yiizey alt1 tanimlama horizonlarinin belirlenmesi ile amenajman ve sulama hakkinda ¢6ziim
onerileri getirilebilir. Ornegin, Tungay et al. (2010)° m Kirsehirde yaptiklar bir ¢alismada,
yari-kurak bolgelerdeki horizonlarin 6zellik kazanmasinda yagislarin yetersiz ve diizensiz
olmasindan dolay1r kalsik (calcic) ve cipsik (gypsic) horizon olusumu goézlenmistir.
Aragtirmacilar bu horizonlarin olumsuz etkilerinin yari-kurak bolgelere uyumlu bitkilerin
secilmesi ile belirli bir dereceye kadar giderilebilecegini belirtmislerdir. Bazi toprak
ozellikleri yilizeyalti horizonlarinda fazla degiskenlik gosterebilmektedir. Budak (2012)’in
yaptig1 bir ¢alismada, Acir ve Cobul serisi toprak Ozelliklerinin yiizey topraklarinin daha
homojen bir yap1 sergilerken yiizeyalt1 horizonlarinin toprak o6zelliklerine ait degiskenligin
daha fazla oldugunu bildirmis ve bunun nedeninin toprak yiizeyinin vertisollerde oldugu gibi
gilgai topografyasina benzer yamali bir topografyaya sahip olmasindan ileri geldigini 6ne
stirmistiir. Toprakta bulunan mevcut mineraller horizondan horizona farklilik gostermektedir.
Bu bilgilerin 1s181inda tarim alanlarinda uygun ve yeterli giibreleme yapilabilir. Godfrey and
Riecken (1954) Amerika’da yaptiklart bir c¢aligmada 5 adet toprak profili acilmis ve

profillerde horizonlarin fosfor igeriklerine bakilmistir. Arastirmacilar A horizonunda toprak
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fosforun azaldigini ve B horizonunda A ve C horizonlarmma gore daha az fosforun

bulundugunu rapor etmislerdir.

2.4.2 Toprak Teksturu

Toprak teksturd, toprakta meydana gelen bircok fiziksel ve kimyasal stireci yonlendiren en
onemli toprak fiziksel Ozelligidir. Tekstiir; hacim agirhigi, gozeneklilik, gézenek-buyuklik
dagilimi, su tutma kapasitesi ve hidrolik iletkenlik gibi topragin bir¢ok oOzelligini etkiler
(Gassel, 1982). Toprakta suyun tutulmasi ve hareketi toprak tekstiirii tarafindan kontrol
edilmektedir. Bouma (1989)’ya gore tekstiiriin toprakta su akisi ve kimyasal tasinmasinda
cok onemli etkisi vardir. Tekstlir toprakta su akisi ve kimyasal taginmanin yani sira, baslangic
nem igerigi, pedalite ve topragin makro gézenekliligini de etkileyen bir 6zelliktir (Lin, 1999).
Tekstiirdeki onemli husus biiylik pargalarin ayirt edilmesidir ¢iinkii biiylik parcalarin ayirt
edilmesi analizlerin tam olarak dogru olabilmesi i¢in gereklidir (Alexander and Orbach,
1982). Tekstiir ve iri taneli pargalar topraktaki suyun hareketi ve depolanmasinda 6nemli rol

oynar (Lin, 1999).

2.4.3. Toprak Suyu

Toprak suyu igerisinde mineral tuzlar ve organik maddeler ¢6ziinmiis halde bulunmaktadir.
Toprak suyunun igerisinde ¢oziinmiis kimyasallar olmasina ragmen topragin sivi faz1 toprak
suyu olarak tanmimlanmaktadir (Kirda and Sariyev, 2002). Bir topragin suyu tutma ve
saliverme Ozelligi topragin hidrolik o6zelliklerine goére belirlenebilir. Topraklarin hidrolik
ozelliklerinin kullanilmast ile topraklarda su hareketini sayisallagtirmak miimkiindiir (Klute,
1982). Tarimsal iiretimde toprak suyunun bitkiler tarafindan alinma, derinlere perkole olma
veya toprak yiizeyinden buharlagsma ile kayiplar1 s6z konusudur. Bu sebeple toprak suyunun

bitki gelisimi agisindan optimum seviyede tutulmasi gerekmektedir.

Jeoistatistiksel yontemler tarim ve dogal topraklar iizerinde toprak hidrolik o6zelliklerin

yuzeydeki degisimlerini anlayabilmek icin kullanilmaktadir. Jeoistatistiksel yontemler ile
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toprak hidrolik 6zelliklerinin arasinda yiiksek degiskenlik (%100-400) gosterdigi bulunmustur
(Bagarello, 1997; Johnston et al., 2009). Tarimsal alanlarda oldugu kadar ormancilik
uygulamalarinda da toprak hidrolik 6zelliklerin uzaysal degiskenligi 6nemli etkilere neden
olur (Bormann and Klaassen, 2008). Tuli et al. (2001) ‘a gore uzaysal degiskenlige sahip
toprak hidrolik ozellikleri kendisi gibi uzaysal degiskenlige sahip toprak hidrolik
parametrelerince tanimlanabilir (Kutlu, 2005). Toprak hidrolik 6zelliklerinden 6zellikle akis
ve taginma siireclerinin arazi 6l¢ekli uygulamalari i¢in uzaysal degiskenligin uygun sekilde
karakterize edilmesi ¢ok dnemlidir. Bu sebepten 6tiirli doymamis topraklarda basing yiikii ve
goreceli  hidrolik iletkenlik arasindaki parametreler, doymus hidrolik iletkenligin
modellenmesi ve doymamis hidrolik iletkenligin denklemini stokastik c¢ergeve iginde
degerlendirmek en uygun olanidir (Hopmans et al., 2002). Yeralti1 suyunun yeniden dolmasi
(recharge), yiizey akisi, evapotranspirasyon, vadoz bolgede kirletici ve ¢ozeltilerin taginmasi,
doymus ve doymamis akisin modellenmesi ve bunlarin uzaysal degisiminin mutlaka ¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir. Doymamis bolgelerdeki su miktari, doymus ve doymamis hidrolik
iletkenlik ve toprak tekstiiriiniin uzaysal degiskenligi ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir

(Webster, 1985).

Pedalitenin toprak hidrolik 6zelliklerine etkisi akis yollar1 ve taginma siireclerinde kendini
gosterir. Ancak bu etkilerin miktarinin belirlenmesi i¢in, pedalitedeki niceligin belirlenmesine
yonelik uygun bir ara¢ bulunmamasi nedeniyle daha zordur. Pedalite toprak hidrolik
ozelliklerine yiizeyden etki eden en gl 6zelliktir (Lin et al., 2008). Ornegin, tekstiir ve
baslangi¢ nem igerigine bagh olarak prizmatik pedaliteye sahip topraklar blokvari pedaliteye
gore daha ylksek ya da ¢ok dusiik sabit infiltrasyon oranina sahiptirler (Lin, 1999). Toprak
nem degisimi Ozellikle sisme/bliziilme gosteren topraklarda toprak pedalitesini degistirebilir

ve su hareketinin bu gibi durumlarda matematiksel modellenmesi zorlasir (Lin et al., 2008).

Toprak hidrolik 0Ozelliklerin uzaysal degiskenligini analiz ve karakterize etmek i¢in
Ol¢eklendirme yaklasimi uzun siiredir kullanilmaktadir (Bhatti et al., 1991; Bouma et al.,
1996). Olgeklendirmenin amac1 setleri biitiin olarak tanimlayan Olgekleme faktorlerini
kullanarak fonksiyonel iligkilerin setlerini tekbir egri iginde biitiinlestirmektir (Kutlu, 2005).
Bu yaklasimdaki temel diistince Miller’in mikroskobik geometrik benzerlikler teoreminden

yararlanarak gelistirilmistir. Miller and Miller (1956) ‘e gore meydana gelen surecler, verilen
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bolgedeki hidrolik 6zellikleri rasgele segilmis referans noktasindaki ortalama ozelliklerle
iliskilendirmek ve Olgekleme faktorlerinin kullanilmasindan sorumludur (Kutlu, 2005).
Miller’in gelistirdigi bu yontemde gozenekli materyal iginde viskoz akis kanunu temel
alinmakla birlikte farkli bolgelerde yer alan topraklarin hidrolik 6zelliklerini 6nemli derecede
etkileyen gozenek hacmi ile geometrik yapisinin ayni oldugu kabul edilmektedir. Ancak
varyogram analizi ve krigleme gibi yontemlerin herhangi bir temel fiziksel teoriye
dayanmamasindan dolay1 gézlemlenen olaylara iliskin herhangi bir agiklama yapilamaz
(Kutlu, 2005). Bunun yerine, Webster (1985)‘e gore otokorelasyona sahip degisken, uzaysal
otokorelasyonun oldugu maksimum mesafe icindeki uzaysal degiskenlik deseni basit olarak
ortaya koyar (Kutlu, 2005). Vauclin et al. (1994)’e gore toprak hidrolik fonksiyonlarin her biri
uzaysal farklilagsabilen ve interkorelasyona sahip en az bes parametre gerektirmektedir.
Bundan dolay1 Miller ve Miller dl¢eklemesi operasyonel anlamda stokastik modelleme i¢in

onemli avantajlar saglamaktadir (Kutlu, 2005).

Toprak hidrolik oOzelliklerinin uzaysal degisimi c¢ogunlukla ya kuru toprakta su tutma
ozelliklerini ya da doymus ve doymamis hidrolik iletkenlik tizerinde yogunlagmistir (Burden
and Selim, 1989; Nielsen et al., 1973). Akislar genelde doymus hidrolik iletkenlikten daha az
oldugundan doymus hidrolik iletkenligin degisimi doymamis bolgedeki yikanma iizerinde
onemsiz bir kontrol saglar ve kuru ortamlarda su akisi ve ¢ozelti tasinmasi ihmal edilebilir
(Hutson and Wagenet, 1991). Tim bu sebeplerden dolayr son yillarda tansiyometre
kullanilarak bozulmamis toprak orneginde doygunluga yakin hidrolik iletkenligin uzaysal

degiskenligine odaklanilmistir (Wilson and Luxmoore, 1988).

Toprak hidrolik ozellikleri zamanla degiskenlik gostermektedir ve toprak isleme toprak
hidrolik 6zelliklerinin zamansal degiskenligine en biiyiik etkendir (Klute, 1982). Bu baglamda
yapilan bir ¢alismada, (Ehlers, 1977) podzolik bir toprakta sifir toprak isleme ve farkli toprak
isleme yontemlerinin toprak hidrolik 6zelliklerine etkisine bakilmistir. Arastirmacilar 34 cm®
cm™ ‘den daha yiiksek su iceriklerinde hidrolik iletkenligin, islenmis topragin 10-20 cm’sinde
islenmemis topragin hidrolik iletkenligine gbére daha yiliksek olmasina ragmen diisiik su
iceriklerinde toprak suyunun yayilmasinin islenmis topragmm 10-20 cm derinliginde

islenmemis olandan daha yiiksek bulmuslardir. Arastirmacilar bunun nedenini toprak
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islemenin topragin makro-gozenekliligini tahrip ederek yiiksek su igeriklerinde topragin

hidrolik iletkenlik degerini diisiirmesine baglamislardir (Ersahin, 2001).

Toprak hidrolik ozelliklerine dayali yapilan benzestirme (simiilasyon) ¢alismalar1 toprak
islemenin yapildig1 arazilerde, toprak isleme yapilmayan arazilere gére onemli oldugunu
gostermistir. Toprak hidrolik 6zellikleri benzestirme ¢alismalarina dahil edilmemesine
ragmen toprak yonetimi toprak hidrolik 6zelliklerinin degismesindeki 6nemli bir nedendir
(Van Es et al., 1999). Toprak yiizeyine ulasan suyun bir kismi derinlere sizarak drenaj ile
kaybolur. Yagishh bolgelerde bu sekilde topraga sizan suyun yaklasik olarak %350’si
kaybolabilir. Yagisin yetersiz oldugu bazi donemlerde derine sizan suyun bir kismi kapillar
(kilcal) ylkselme ile bitki kok bolgesine tekrar gelerek bitkiler i¢in yarayish hale gelir. Su
yetersizliginin oldugu yari-kurak bolgelerde bu yiukselme oldukga ©nem tagimaktadir
(Ersahin, 2001).

Kapillar kuvvetler toprak neminin énemli bir araliginda faaldirler. Kapilarite ile suyun ¢ikisi
ince binyeli topraklarda daha fazla olur. Kapilarite genellikle yukart yonde bir hareket
olmasina karsin, toprak gozenekleri ve su arasindaki ¢ekimler dikey gozeneklerde oldugu gibi
yatay gozenekler boyunca da olabileceginden toprakta suyun kapillar hareketi butlin yonlerde
gergeklesir (Brady and Weil, 2000). Toprak profilinin farkli derinliklerindeki su igerigi suyun
hareket yonii hakkinda bilgi vermez. Topraklarda suyun hareketi, tutulmasi ve bitkiler
tarafindan almmas gibi siireglerin tamam suyun enerjisi ile ilgilidir. iki bolge arasindaki su
hareketi tamamen suyun enerjisine baglidir ve hareketin olmasi ic¢in enerji azalmasi
gerekmektedir. Toprak suyu enerjisinin yiiksek oldugu bolgeden diisiik oldugu bolgeye dogru
hareket eder (Kirda and Sariyev, 2002).

Topraklarda suyun hareketi yavas oldugundan toprak suyunun Kinetik enerjisi genellikle
ihmal edilir. Toprak suyunun potansiyel enerjisi toprak suyunun potansiyelini belirleyen asil
enerjidir (Brady and Weil, 2000). Suyun topraktan bitki koklerine, koklerden bitki sapina,
bitki sapindan yapraklara ve yapraklardan buharlagsarak kaybolmasinda etkili faktor iki
noktada yer alan suyun potansiyel farkidir. Su topraktan absorbe edilecekse bitki koklerindeki

suyun potansiyel enerjisinin toprak suyunun potansiyel enerjisinden daha diisiik olmasi
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gerekmektedir. Bu surecte suyun potansiyel enerjisindeki fark baslica yonlendirici kuvvet
olmaktadir (Ersahin, 2001). Toprak suyu enerjisini etkileyen ii¢ nemli kuvvet vardir. Bunlar;
1) adhezyon, i1) osmatik basing ve iii) yer ¢ekimidir. Adhezyon, pargacik yiizeyleri yakininda
suyun enerjisini azaltir. Osmotik basing, toprak c¢ozeltisinde suyun enerjisini azaltma
egilimindedir. Yer ¢ekimi ise, suyu her zaman asagi dogru ¢eker (Brady and Weil, 2000).
Toprak suyu potansiyeli ¢esitli kuvvetler sebebiyle olugsmaktadir. Bu bilesenler, yer ¢ekimi
potansiyeli (Wg), basing potansiyeli (¥p), matrik potasniyel (¥m) ve osmotik potansiyel
(Wo)’dir.(Ersahin, 2008).

Toprak su igerigi hidrolojik dongii ve bitki gelisimi gibi alanlarda topraga uygulanacak su
miktarinin belirlenmesinde énemli bir kriterdir. Topraklarin 0.33 ve 15 bardaki su iceriginin
bilinmesi hidrolojik ¢alismalar agisindan 6nemlidir (Ersahin, 2001). Burden and Selim
(1989), toprak nemini 0.005, 0.01, 0.03, 0.1 ve 1.5 mPa basinglarda incelemislerdir.
Arastirmacilar uygulanan basing miktari arttikga toprak nemi igin varyasyon katsayisinin da
arttigin1 bildirmislerdir. Topraklarin tarla kapasitesi ve solma noktasindaki nem igerikleri
toprak isleme ile degismektedir. Bu baglamda yapilan bir c¢alismada toprak isleme
sistemlerinin toprak hidrolik 6zellikleri ve tiriin verimi {izerine etkisine bakilmistir (Husnjak
et al., 2002). Arastirmacilar kiglik bugday sezonunda hacim agirligi ve su tutma kapasitesi
bakimindan toprak isleme sistemleri arasinda farkin onemli olmadig: fakat soya fasulyesi

doneminde bazi toprak isleme sistemleri arasindaki farkin 6nemli oldugunu rapor etmislerdir.

Topraktaki su hareketi iki farkli 6lgekte diisiiniilebilir. Bireysel toprak gozeneklerindeki su
hareketi mikroskobik 6lgektedir ve matematiksel olarak tanimlanmasi ¢ok giigtiir. Ciinki
toprakta degisik boyutlarda ve cesitlerde gozeneklerin niceliksel olarak degerlendirilmesi
oldukga zordur. Bunun aksine topragin belirli bir kesiti iginden gegen su hareketi ise
makroskobik Olcektedir ve bu hareket matematiksek olarak tanimlanabilir (Kirda and Sariyev,
2002). Toprakta su hareketinin ii¢ ¢esidi bilinmektedir. 1) doygun akis; 2) doymamis akis ve
3) su buhar1 hareketi. Bahsedilen biitiin akislarda su yiiksek bir potansiyelden diisiik su
potansiyeline dogru hareket eder. Toprak gozenekleri su ile dolu oldugunda doygun akis
gerceklesir. Toprakta biiylik gozeneklerin hava dolu olmasi durumunda kicik gozenekler
suyu iletir ya da tutar bu da doymamis akistir. Kuru topraklarda su buhari basing farkliliklar:
olustuk¢a da su buhart hareketi gerceklesir (Brady and Weil, 2000). Toprak hidrolik
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Ozellikleri toprak-su iligkilerini en iyi tanimlayan fiziksel 6zelliklerdir. Hacimsel su tutma
kapasitesi (©) ile su potansiyeli (h) arasinda iliskiyi belirten su tutulmasi, hidrolik iletkenlik
(K) ve su miktar1 veya potansiyeli (V) arasindaki iligkiyi gosteren hidrolik iletkenlik en
onemli 6zelliklerin basinda yer alir. Toprak-suyunun modellenmesinde en 6nemli 6zellik

toprak hidrolik dzellikleridir (Minasny and McBratney, 2002).

Arazi ¢aligmalart topraklarin hidrolik 6zelliklerinde farklilagsmanin oldugunu gostermektedir.
Uzaysal degiskenlik toprak profilinin dogru bir sekilde tanimlanmasini ve temsil edilmesini
zorlagtirir. Yapilan birgok calismada degiskenligin nitelendirilmesinde infiltrasyon, su akisi
ve tasinma siireclerinin de modellerin i¢ine dahil edilmesinin uygun olacagi bildirilmistir
(Kutlu, 2005). Arazi ve laboratuvar kosullarinda toprak su hareketinin belirlenmesi
mimkiindiir (Klute and Dirksen, 1986; Van Genuchten and Nielsen, 1985). Ozellikle toprak
su hareketinde biiyiik uzaysal farkliliklarin goriildiigii vadoz bolge calismalart son derece
onemlidir. Vadoz bolge, bitki kok bolgesi ile yeralti suyu tablasi arasindaki yari-doygun
bolgedir. Bu bdlgede meydana gelen hidrolojik strecler ve etkilesimleri son derece 6nemlidir
(Ersahin, 2008). Vadoz bolgenin o6zellikleri ve toprak suyunun &zellikleri vadoz bdlgede
cereyan eden siirecleri etkileyen iki faktordiir. Bunlar yaninda vadoz bolgenin tekstird,
striiktiirii, kalinligi, kil mineralleri gibi 6zellikler de toprak suyu davranigini etkiler (Klute and
Dirksen, 1986).

2.4.4 Doymus Akis

Tarla kosullarinda 6zellikle taban suyunun altindaki alanlarda olusan su hareketleri doygun
kosullarda gerceklesmektedir. Toprakta doygun kosullarda su hareketi sirasinda toprakta
hapsolmus hava kabarciklar1 olabilir ve bunlarin orani toplam goézenek hacminin % 5-15
arasinda olmasi gerekir. Bu sebeple doymus su akis1 tanim olarak tam da doygun kosullar
altinda olmamaktadir (Kirda and Sariyev, 2002). Doygun topraklarda su akigini
tanimlayabilmek i¢in Darcy (1856) tarafindan gelistirilen Darcy yasasi kullanilmaktadir.
Darcy teorisinde hidrolik iletkenlik (K) ve su kapasitesi (C) igerigi olmak {izere iki temel
hidrolik fonksiyon vardir (Ersahin, 2001). Hidrolik iletkenlik, su igerigi fonksiyonu [K(©)]
veya toprak suyu yiikii [K(h)] ‘in bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Diger bir ifade ile
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hidrolik iletkenlik topragin birim kesit alanindan, birim yiik farki altinda ve birim zamanda

gecen su miktaridir (Ersahin, 2001).

Toprak gibi gozenekli ortamlarda Re kritik degerlerden daha kiigiik oldugu i¢in hidrolik egim
ile akis arasindaki iliski dogrusaldir. Genis gbzenekli bir sistemde akis hiz1 arttikca dogrusal
olmayan laminar akis nedeniyle enerjinin 6nemli bir kismi kaybolur. Bu sebeple hidrolik

potansiyel egim akis miktarinda daha az etkili duruma gecer (Munsuz, 1985).

Darcy yasasindan sapmalar akis bolgesinin diger tarafinda yani kiigiik gézeneklerde ve diisiik
egimlerde meydana gelebilir. Killi topraklarin diisiikk egime sahip olmas1 diisiik akisa veya
akigin durmasina sebep olur. Bunun nedeni ise toprak tanelerine yakin olan suyun adsorptif
kuvvet alani icerisinde bulunmasi ve normal sudan daha kat1 bir yap1 gostermesidir (Hillel,

1982).

Darcy kuralina gore doymus hidrolik iletkenlik birim hidrolik egim altinda su akisina dik olan
gozenekli ortamin birim kesit alanindan birim zamanda gegen su miktaridir (Klute, 1982).
Doymus hidrolik iletkenlik tarimsal amagli drenaj sorunlarinin ¢oziilmesinde ve topraklarin su
iletim kapasitesi arasindaki farklarin belirlenmesinde biiyiik rol oynadigindan ¢ok énemli bir
Ozelliktir. Kumtas1 gibi kati ve sabit striiktiirli doymus ortamdaki hidrolik iletkenlik
karakteristik olarak sabittir. Hidrolik iletkenlik kumlu bir toprakta 102-10* cm/sn ve killi bir
toprakta da 10#-10" cm/sn degerlere ulasabilir (Munsuz, 1985).

Toprak gozenek biyiikliigii ve dizilimini etkileyen her faktor hidrolik iletkenligi de
etkilemektedir. Toprak gézeneklerinde toplam akis hizi ¢apin dordiincii kuvveti ile orantilidir.
Cap1 1-mm olan bir gbzenegin iginden gecen akis 0.1-mm ¢apli 100 gdzenegin kesit alani, 1-
mm gozenegin ayni kesit alanimi verdigi halde ¢ap1 0.1-mm olan 10.000 gozenekteki akisa
esittir. Bu baglamda makro gozenekler (>0.04 mm) doygun toprak kosullarinda en fazla su
hareketini saglayan gozeneklerdir. Kok kanalciklar1 ve solucan kanallar1 (>1mm) gibi biyo-
gOzeneklerin varligi doymus hidrolik iletkenlik {izerinde 6nemli etkisi vardir (Brady and
Weil, 2000).
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Topraklarin hidrolik iletkenliginin bilinmesi kil tipi, toprak sikismasi, toplam gozeneklilik,
gozenek biyliklik dagilimi, tekstiir ve striikktiir gibi toprak oOzellikleri hakkinda fikir
yurttilmesine imkan verir (Oztekin et al., 2007). Doymus hidrolik iletkenlik ayn1 zamanda
infiltrasyon hizinin tahmin edilmesi, akis, erozyon, kimyasal tasinmasi gibi siiregleri tahmin
ederek iiriin performansim ve gevreyi etkileyebilir (Oztekin and Ersahin, 2006). Doymus
hidrolik iletkenlik degeri tarim topraklarinda biiyiik uzaysal degiskenlik gostermektedir
(Nielsen et al., 1973). Bu baglamda Tokat’ta yapilan bir calismada (Oztekin and Ersahin,
2006) doymus hidrolik iletkenlik laboratuvarda degisken ve sabit su yiikleri yontemiyle,
islenen ve islenmeyen komsu arazilerden drnekleme yapilarak Olgiilmiistiir. Aragtirmacilar
islenen arazide doymus hidrolik iletkenlik i¢in varyansit 10.3, islenmeyen arazide ise 4.2
bulmuslar ve aradaki bu farkin islenen arazide tarla trafiginden kaynakli toprak sikismasina ve
toprak isleme sonucu hacim agirhginin degismesine baglamislardir. Doymus hidrolik
iletkenlik son derece dinamik bir toprak o6zelligidir (Lin et al., 2005b). Doymus hidrolik
iletkenlik arazi kullanimi, amenajman uygulamalari, mevsimsel degisimler ve dogal etkiler
sebebiyle zamansal olarak degisebilir. Yapilan bir ¢alismada (Zhou et al., 2008), belirli bir
toprak serisi igin ve farkli arazi kullanimlar1 (ormanlik, mera ve kentsel) arasindaki doymus
hidrolik iletkenligin zamansal degisimine bakilmistir. Arastirmacilar, yiizey topragindaki
hidrolik iletkenligin zamansal degisiminin, toprak serileri ve farkli arazi kullanimindan
kaynaklanan degisimden daha biiylik oldugunu ortaya koymustur. Arastirmacilar ormanlik
alanda Ekim ayinda Olciilen hidrolik iletkenligin, diger arazi kullanim tiirlerinden ¢ok daha
yiiksek oldugunu bildirerek, bunun nedenini ise ormanlik alandaki yiiksek C igeriginden

dolay1 fazla makro gézenek olusumuna baglamislardir.

Bird et al. (1996)‘a gore, benzer morfolojik 6zelliklere sahip topraklarin hidrolik 6zellikleri
ayn1 olmayabilir (Ozcan and Akbulak, 2016). Lin (1999)‘in yaptig1 bir ¢aligmada toprak
morfolojik 6zelliklerinden toprak hidrolik dzelliklerinin tahminine bakilmistir. Aragtirmacilar
toprak morfolojik 0Ozelliklerinin sayisallastirilmas: igin gelistirilen PTF’lerden toprak
hidrolojik 6zelliklerinin tahminini yapmuslar, toprak hidrolojisinin sayisallastiriimasinda
pedalitenin ¢ok 6nemli oldugunu rapor ederek, temel bilesenler analizine gore pedalitenin
doymus hidrolik iletkenlik ve makropor hacmi icin belirleyici degisken oldugunu
bildirmislerdir. Kanada’da yapilan bagka bir ¢alismada (Coen and Wang, 1989), toprak

morfolojik &zellikleri kullanilarak doymus hidrolik iletkenligin tahmini yapilmustir.
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Arastirmacilar yapilan analizler sonucu morfolojik gdzlemlerin pedon o6lg¢eginde doymus
hidrolik iletkenlik tahmini igin yeterli oldugunu ve tahmin degerlerinin %83 liniin 6l¢iilen
doymus hidrolik iletkenlik ortalamalarinin i¢inde oldugunu rapor etmisler ve doymus hidrolik
iletkenlik degerinin toprak serisi kavramu ile iliskili oldugunu ve haritalama yapilirken

ekstrapolasyonda basar1 saglanacagini bildirmislerdir.

Ince biinyeli topraklara gére kumlu topraklarin doymus hidrolik iletkenlikleri daha yiiksektir.
Bunun nedeni kumlu topraklarin fazla makro-gozeneklere sahip olmasidir (Brady and Weil,
2000). Bu baglamda Canakkale’de yapilan bir calismada (Ozcan and Akbulak, 2016) hidrolik
iletkenlik tekstiir iliskisi ve bir toprak profili boyunca hidrolik iletkenligin degisimine
bakilmistir. Arastirmacilar ozellikle yiizey altt katmanlarda teksturle hidrolik iletkenlik
arasinda gézenek boyutuna bagli olarak dogrusal bir iliski oldugunu, yilizey katmaninda ise bu
iliskinin yer yer oldugunu bildirmisler ve bu farki uygulanan amenajman yontemleri, arazi

kullanim tiirli ve organik madde iceriginin farkli olmasina baglamislardir.

Doymus hidrolik iletkenlik toprak tekstiirii ve gozenek ozelliklerini ¢ok iyi yansitan fiziksel
ozelliklerden biridir. Ordu’da (Askin, 2010) doygun hidrolik iletkenlik ile killi teksttire sahip
topraklarda path analizi iizerine bir calisma yapilmigtir. Aragtirmaci doygun hidrolik
iletkenligin (Ks) organik karbon igerigi ve bosluk orani ile pozitif; kil igerigi ve tarla
kapasitesi ile negatif iliskilerin oldugunu bildirmis ve topraklarin kil igerigi ve bosluk
oraninin doygun hidrolik iletkenligi etkileyen en dnemli 6zellikler oldugunu vurgulamstir.
Bu baglamda yapilan bagka bir ¢alismada (Mallants et al., 1996) van Genuchten parametreleri
ile doymus hidrolik iletkenligin uzaysal degisimine bakilmistir. Aragtirmacilar en Yylksek
degiskenlik katsayisini (CV) 10 cm’de % 599, 30 cm’de % 322 ve 90 cm derinlikte % 897
bulmuslar ve yiiksek degiskenligi makroporlarin varligmma ve Ornekleme hacminin kiguk
olmasina baglamislardir. Doymus hidrolik iletkenlik ve toprak teksturt ile ilgili Erzurum’da
yapilan baska bir ¢alismada (Canpolat and Anapalici, 2011), ¢ farkli tekstiirdeki topraklarda
doymus hidrolik iletkenlik testleri sabit seviyeli permametre ile yapilmis olup, A uygulamasi
olarak 48 saat Ol¢lim, B uygulamasinda ise 4 saat dlglim yapilmistir. Arastirma sonunda
arastirmacilar A ve B uygulamalari arasinda ¢ok 6nemli diizeyde (p<0.01) fark bulmuslar ve

A uygulamasinda toprak tekstiirli inceldik¢e potansiyometrik yiikiin artis1 ile birlikte doymus
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hidrolik iletkenligin azaldigini, B uygulamasinda ise tekstiire bagli olmaksizin

potansiyometrik yik artisinin doymus hidrolik iletkenligi etkilemedigini rapor etmislerdir.

Doymus hidrolik iletkenlik ve toprak fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskinin belirlenmesine
yonelik Samsun’da yapilan bir ¢alismada (Gllser and Candemir, 2008), otuz farkli toprak
orneginde sabit yiilk metodu ile doymus hidrolik iletkenlik Ol¢lilmiistiir. Arastirmacilar
doymus hidrolik iletkenligin silt, kum ve hacim agirlig1 ile dogru, kil ve toprak nemi ile ters
orantili oldugunu rapor ederek, hacim agirligr artis1 ve kil igeriginin azalmasi ile doymus
hidrolik iletkenlik degerinde 6nemli bir artis oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar bunun
nedenini kum ve silt igeriginin artmasiyla hacim agirliginin diismesi ve toplam gozeneklilikte

makro gézenek oraninin artmasina baglamislardir (Hillel, 1982).

Toprak hidrolik 6zellikleri dikey ve yatay yonde degismektedir. Trangmar et al. (1985) ‘a
gore Atterberg limitleri, parcacik biiyiiklik dagilimi ve hacim agirlhigt %10-53, hidrolik
iletkenlik ise % 50-100 arasinda degisim gostermektedir. Sobieraj et al. (2002), yuksek kil
igerigine sahip bir katena boyunca doymus hidrolik iletkenligin degisimini incelemek tizere
bir transekt boyunca 20, 30, 50 ve 90 cm derinliginde doymus hidrolik iletkenligi
Olgmiiglerdir. Arastirmacilar, doymus hidrolik iletkenligin 25m’ye kadar uzaysal bagimlilik
gosterdigini bildirmislerdir. Degiskenlige dair yapilan baska bir ¢alismada (Mallants et al.,
1996), katmanli bir toprakta toprak hidrolik o&zelliklerinin degisimine bakilmstir.
Arastirmacilar, yapilan analizlere gére doymus hidrolik iletkenlik i¢in varyasyon katsayisinin
cok yiiksek oldugunu ve arazi boyunca ¢ok fazla degiskenlik gosterdigini rapor ederek,
hidrolik 6zelliklerin uzaysal bagimliliginin 4-7 m arasinda seviyede degiskenlik gosterdigini
belirmislerdir (Yetgin, 2004). Giineydogu Amerika sahil topraklari arazi 6l¢eginde hidrolik
ozelliklerin yatay ve dikey uzaysal de§isiminin haritalama birimleri ile iliskisinin belirlenmesi
amaciyla bir ¢aligma yiiriitilmistiir (Duffera et al., 2007). Arastirmada toprak tekstiirii, tarla
kapasitesi, solma noktast ve doymus hidrolik iletkenlik gibi toprak fiziksel Ozellikleri
Ol¢iilmiis ve varyogram analizi sonucu tekstiir, tarla kapasitesi ve solma noktasinin birinci
kategoride; hacim agirhigi, gézeneklilik ve doymus hidrolik iletkenlik degerlerinin ise ikinci
kategoride tamimlamislardir. Arastirmacilar birinci kategorideki 6zelliklerin arazideki
degiskenligin cogunu tanimlamakta yeterli oldugunu ve haritalama birimleriyle yakalanabilen

uzaysal yapiy1 gosterdigini; ikinci kategorideki Ozelliklerin ise arazide uzaysal olarak
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iliskilendirilemeyecegini ve de toprak haritalama birimleri ile iliskisinin olmadigini
bildirmislerdir (Saglam, 2008).

Doymus hidrolik iletkenlik toprak nemi, toprak neminin depolanmasi, drenaj, akis ve taginma
Uzerinde giclu bir etkiye sahiptir. Bu sebepten, doygun hidrolik iletkenligin uzaysal ve
zamansal Olgekte degiskenliginin bilinmesi ekosistemdeki hidrolojinin anlagilmasinda
oldukca 6nemlidir (Hollander et al., 2009). Avustralya’da yapilan bir ¢alismada (Gwenzi et
al., 2011), yapay bir ekosistem iizerinde doymus hidrolik iletkenligin uzaysal degisimine
bakilmis olup farkli yontemler ile doymus hidrolik iletkenligi &lglilmiis ve uygulanan
yontemler arasinda ©6nemli farklar bulunmustur. Arastirmacilar bunun nedenini 6l¢iim

Ol¢cegindeki farklar, akis geometrisi ve hesaplamadan kaynakli olduguna baglamislardir.

Tepe-egim Olgeginde en fazla degisen ve en 6nemli parametre doymus hidrolik iletkenliktir.
Bu baglamda, Amerika’da yapilan bir ¢alismada tepe-egim bir arazide Guelph permametresi
ile dlglilen doymus hidrolik iletkenlik ile kiigiik dlgekte 6lgiilen doymus hidrolik iletkenlik
degerleri kiyaslanmis ve arastirmacilar kiiciik Olcekte bulunan doymus hidrolik iletkenlik
degerinin Guelph permametresi ile 6lgiilen degerden daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir
(Brooks et al., 2004). Tepe-egim oOlgegindeki arazinin durumu su depolanmasini etkiler
(Tomer et al., 2006) ve bu durum da toprak hidrolik 6zelliklerinin etkilenmesine neden olur.
Arazi durumu ve doymus hidrolik iletkenlik arasindaki iligskinin incelenmesi amaciyla yapilan
bir ¢alismada (Jiang et al., 2007), arastirmacilar ayak egimdeki kil ve organik madde
iceriginin arttigini ve bu sayede topraklarin su kaybini telafi ettigini bildirmislerdir. EKili bir
tepe-egim arazide, farkli gerilimlerde topografyanin hidrolik iletkenlige etkisi ve zamansal
degiskenliginin bulunmasi amaciyla yapilan bir ¢alismada (Heddadj and Gascuel-Odoux,
1999), hidrolik iletkenligin tum gerilimlerde 6zellikle Haziran ve Nisan aylarinda parmak
egimde (toeslope) omuz egime (shoulder) gore 2-3 kat azaldigi bulunmustur. Arastirmacilar
bunun nedenini yagis yogunlugunun dagilimina baglayarak, hidrolik iletkenligin zamansal ve

uzaysal degisimlerinde toprak striiktiiriiniin olduk¢a énemli oldugunu bildirmislerdir.

Arazinin toprak hidrolik Ozellikleri ve amenajman arasindaki iligki toprak-su koruma

sistemlerinde onemlidir. Yapilan ¢aligmalar farkli amenajman uygulamalarinin toprak nemi,
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organik madde ve kil igeriginin uzaysal dagilimini etkiledigini destekler niteliktedir (da Silva
et al., 2001). Amenajman ve arazi durumu etkilesiminin arastirildigi bir ¢alismada (Jiang et
al., 2007), arastirmacilar tepe-egim olgegindeki arka egimin (backslope) amenajmandan en
fazla etkilenen katman oldugunu bulmuslardir (p<0,001). Arastirmacilar bunun nedenini arka
egimin en fazla asinmis katman oldugunu ve daha ince bir iist toprak tabakasina sahip
olmasina baglamislardir. Doymus hidrolik iletkenlik ile amenajman uygulamalarinin etkisinin
arastirildig1 baska bir ¢alisma da (Azooz et al., 1996), doymus hidrolik iletkenligin isleme
yapilmayan alanlarda, kulakli pullukla islenen alanlara gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Aragtirmacilar  bunun nedenini makro-gozeneklerin igleme aletleri ile bozulmasina
baglamiglardir. Yapilan bir diger ¢alisma da (Seobi et al., 2005), doymus hidrolik iletkenligin
kalic1 bitkilerin oldugu yerde sira arasi bitkilere gore daha yiliksek oldugu bulunmus ve
arastirmacilar bunun nedenini bitki koklerinin gozenek ag1 olusumunu etkilemesine ve makro-

gOzenek akis1 artirmasina baglamislardir.

2.4.5 Doymams Hidrolik Tletkenlik

Bitki kok bolgesinde meydana gelen toprak-su akis siireglerinin birgogu doymamis kosullarda
meydana gelir. Doymamis akis boyunca suyun miktar ve durumu devamli bir de§isme
gosterdiginden bu akisin anlagilmasi karmasik ve gii¢ bir olaydir. Suyun miktarindaki bu
degismeler histerisis, eksi basing ve 1slaklik arasinda karmasik iligkilere neden olur (Munsuz,
1985). Ayrica doymamis topraklarda, makro-g6zenekler hava ile dolu olup, mikro-
gozeneklerde su vardir ve su hareketi bu gézeneklerde meydana gelir (Brady and Weil, 2000).
Doymus topraklarda pozitif basing potansiyelinden kaynaklanan yiik su akisina neden
olurken, doymamis topraklarda negatif atmosferik basing su akisina neden olur (Kutlu, 2005).
Matrik potansiyeldeki farklilik, doymamis kosullarda esas itici kuvvettir. Doymamis
kosullarda suyun hareketi kalin su filmlerinin bulundugu yiiksek matrik potansiyele (-1 kPa)
sahip topraktan, ince su filmlerinin bulundugu diisiik matrik potansiyele (- 1000 kPa) sahip
topraklara dogru olur (Brady and Weil, 2000). Doymus ve doymamis akis arasindaki fark
hidrolik iletkenlikte ortaya ¢ikar. Doymus toprakta biitiin gozenekler su ile dolu oldugundan
hidrolik iletkenlik maksimum seviyededir fakat doymamis toprakta bazi gézenekler hava ile

dolu oldugundan iletkenlik buralarda azalir (Munsuz, 1985).
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Doymamis hidrolik iletkenligin tanimlanabilmesi i¢in topraklardaki makro ve mikro gézenek
dagilimi, yilizey gerilimi, 1slanma agisi, su yogunlugu, vizkozite ve topragin biitiin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Kirda and Sariyev, 2002). Doymamis
hidrolik iletkenlik K (©) veya K (¥)’in dogrudan belirlenmesine alternatif olarak kolay
Olgiilebilir toprak oOzelliklerini kullanan dolayli metotlar gelistirilmistir. Bu veriler toprak
teksturd, organik madde ve hacim agirligi gibi toprak 6zelliklerini hidrolik iletkenlik ile
iliskilendirerek tane boyutu dagilimi veya toprak su tutma egrisi ile ilgili teorik temele dayali
modeller i¢in bir alt yap1 olusturabilir (Minasny and McBratney, 2002). Doymamis kosullarda
akis ve ¢Ozelti tasinmasi, su tutma karakteristiklerini ve doymamis hidrolik iletkenligi temsil
etmek icin kapali yapida fonksiyonlar kullanilir. Yaygin olarak kullanilan fonksiyonlarin
bazilari, Gardner-Russo modeli, Brooks-Corey modeli ve van Genuchten modelidir (Kutlu,
2005).

2.4.6 Su Buhar Hareketi

Ani ve siddetli riizgarlar toprak yilizeyindeki hava ve su buharmin toplu halde hareketine (kitle
haraketi) yol agmasina ragmen toprak profilinde buhar hareketi genelde difiizyon ile meydana
gelir. Doymamis topragin gaz fazinda su buhari her zaman bulundugu i¢in toprak i¢inde buhar
basing farki olustugu zaman buhar difiizyonu meydana gelir (Munsuz, 1985). Toprakta akis
esnasinda buharlagsma ve difiizyon gibi siireglerden dolayr toprak suyunun sivi hareketini
buhar hareketinden ayirmak oldukca giictiir. Normalde bu iki siire¢ birbirinden bagimsiz
hareket eder fakat giinliik sicaklik degisimlerinin ¢ok az oldugu kok bolgesindeki su hareketi
icerisinde buhar difiizyonunun ihmal edilebilecek diizeyde oldugu kabul edilir (Klute and
Dirksen, 1986). Toprakta igsel ve dissal olmak iizere iki gesit su buhar1 hareketi vardir. Igsel
su buhar1 hareketi, toprak i¢inde veya toprak gozeneklerinde olurken, digsal hareket arazi
yiizeyinde evaporasyon ile olusur. Topraklarda su buhar diisiik tuz igerigi olan kisimdan daha
yiiksek tuz icerigi olan kisma hareket eder. Tuz, su buhari basincimi diisliriir ve onu

cevreleyen topraktan suyun hareketini tesvik eder (Brady and Weil, 2000).
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2.4.7 Tercihi Ak

Tercihi aki topragin matriksi (dokusu) ile fazla etkilesmeden toprakta bazi yollar1 kullanarak
hizli bir sekilde ilerleyen su hareketini ifade eden bir terimdir. Tercihi aki genellikle A ve B
horizonlarinda yer alan ¢aplar1 0.1 mm’den daha biiyiik yapilardir. Ayrica tercihi aki
makroporlarda hizli hareket eden aki (makropor aki), funneling (suyun belirli g6zeneklerde
toplanarak hareketi) ve fingering (suyun dengesiz sekilde toprak iginde ilerlemesi) sirecleri
tarafindan olusturulabilir (Helling, 1991; Li and Ghodrati, 1994). Cogu zaman tercihi aki
makropor aki ile karistilirilmaktadir oysaki makropor aki tercihi akinin bir tipidir ve tercihi

akiy1 tanimlamakta yetersiz kalmaktadir (Nieber and Warner, 1991).

Diinya da yapilan ¢esitli aragtirmalar uzaysal ve zamansal Ol¢eklerde tercihi akisin dnemini
ortaya koymustur. Ormanlik nemli alanlarda ylzey akis1 (overland flow) sinirli iken tercihi
akisin varligi hemen hemen her yerde gorulmektedir (Lin et al., 2006b; Sidle et al., 2001).
Tercihi aki lizerine yapilan bu calismalar bir alanda akis siireglerinin anlasilmasinda tercihi
akinin anahtar faktér oldugunu gostermektedir (Weiler et al., 2005; Zhou et al., 2008). Ayni
zamanda tercihi aki akis yollarini, biyokimyasal siireglerin kritik noktalari ve bu siireglerin
momentlerini de inceler (Shapiro et al., 2001). Lin et al. (2008)‘a gore farkli pedolojik
ozellikler arazi gozlemleri ile birlestiginde olas1 bir tercihi akinin gostergesi olabilmektedir.
Bu ozellikler arasinda; 1) toprak striiktiir 6zellikleri (pedalite, makro gézenekler ve kaygan
zeminler gibi); i) redoks ozellikler (islak tabakalar ve suyun diizensiz hareketi); iii) su
kisitlayicr toprak katmani; ve iv) litolojik kesiklikler (partikiil biiyiikliik dagilimindaki 6nemli
degisikliklerin akis siireclerini de etkilemesi). Bouma (1989) tarafindan tercihi akinin
Olciminin yapilmasi i¢in basit bir alan teknigi gelistirilmistir. Bu teknik Killi topraklarda
yagmur yogunlugu/miktar1 ve baslangic toprak nem igeriginin bir fonksiyonu olarak
gelistirilmistir. Mevcut fiziksel yontemlerle kiiciik gozeneklerin tercihi akiya etkisi
6lgilemezken deneysel olarak bu gozeneklerin tercihi akiya olan etkisi ¢ok biiyiiktiir (Lin et
al., 2008).

Roth et al. (1991), bir toprak profili boyunca tercihi aki ve siireglerini ti¢ rejimde onermistir.
Bunlar; 1) tercihi akinin baslatildigi ¢ekim bolgesi iginde yatay akisin dagilimi; 2) suyun

tercihi akis yollar1 boyunca hareket ettigi ve toprak matriksinin dnemli bir bdliimiinii bypass
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gectigi transmisyon bolgesinde egim asagi akis; 3) dagilim bolgesinde yatay ve asagi dogru
olan yerde tercihi akis yollar kesilir ve su akisi tekrar iiniform hale gelir. Bu model bir¢ok
toprak profilinde dikey tercihi akisin genel karakteristiklerine uygulanir ve daha Once
tartisilan hidrolik iletkenligin toprak derinlik fonksiyonu ile de uyumludur (Lin et al., 2008).
Tanimlanan bu ii¢ bdlge horizon bazinda karakteriz edilebilir. Cekici bolge A horizonuna
denk gelir ve bitki koklerinin yogun oldugu, yiiksek biyokiitle yiizeyi temsil eder. Iletim
bolgesi B ve C horizonlarina denk gelir ve ¢ekici bolgeden daha diisiik biyokiitleye sahiptir
(Rodriguez-Cruz et al., 2006). Dagilim bolgesinde ise toprak-ana materyal ara yiizinde veya
suyun kisitli oldugu alan {izerinde nem ve zengin besin nedeniyle yatay akis veya engelleyici

(impeded flow) akis meydana gelir (Buss et al., 2008).

Yeralti yatay akis, yagmur suyu akisinin olusmasi (Alaoui et al., 2011), tercihi akisin
incelenmesi ve besin akislarinin degerlendirilmesi igin yaygin olarak kabul edilmistir (Yu et
al., 2014). (Hopp and McDonnell, 2009; Mirus and Loague (2013))’a gore tepe-egim
Olceginde yeralt1 yatay akisin olusumunu ve dagilimini dogrudan gozlemlemek zamansal
dinamikler ve uzaysal heterojenite ile sinirli kalmaktadir. Tepe-egim 6lcekli hidropedolojik
strecleri anlayabilmek icin vadoz bdlge hidrolojisini kapsayan matematiksel modeller
gelistirilmistir (Yu et al., 2014). Amerika-Pensilvanya Devlet Universitesi ¢alisma alaninda
tepe-egim oOlcegindeki tercihi akisi simule (benzestirme) etmek i¢in calisma yiiriitilmiistiir.
Calismada fiziksel temelli Penn State Integrated Hydrologic Model (PIHM) kullanilmistir. Bu
model doygun kosullar altinda makrogdzenekler icindeki akigsa izin verirken, toprak
matriksinin su tutma kapasitesini koruyarak makrogozeneklerdeki akisin bir kismini temsil
etme Ozelligine sahiptir. Bu c¢aligmada arastirmacilar toprak verilerini farkli durumlarda
tanimlanmistir: durum 1 toprak verileri uniform ve tek toprak tipi, durum 2 toprak verileri
makropor etkisi ile birlikte, durum 3 hidropedolojik toprak ozellikleri. Aragtirmacilar durum
1’de modelin akis siireclerini simule etmede giiclik cektigini, durum 2’de giris-cikis
kosullarinda tepeden akisin simule edilmesinde yeterli bir sonu¢ buldugunu ve durum 3 i¢in
yeralt1 su seviyelerinin tahmininde iyi sonug¢ verdigini bildirmislerdir. Arastirmacilar durum
3’tin (hidropedolojik veriler) modele eklenmesi ile toprak hidrolik 6zelliklerinin uzaysal
dagilimi, yeralti akig tahmini ve tepe-egim Ol¢eginin modellenmesinde gelisme sagladigini
vurgulamislardir (Yu et al., 2014). Hutchinson and Moore (2000)’a gore bireysel tercihi

akislar genellikle kisa ve kesikli olmasina ragmen bir¢ok tepe-egim modelinde hizli tercihi
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akis gozlenmistir. Suyun tercihi akis aglari igerisinde tasinma mekanizmast heniiz ¢ok iyi
bilinmemesine ragmen doygun toprak ve tercihi akis 6zellikleri arasinda baglantili oldugu

varsayilmaktadir (Sidle et al., 2001).

Sidle et al. (2000)’a gore tepe-egim modelindeki toprak suyunun yatay ve dikey dagilimindan
dolay1 toprak nem igeriginin arttig1 ve nem igeriginin artmasina bagl olarak tercihi akigin ve
yeralt1 akig 6zelliklerinin etkilendigi varsayilmaktadir. Yapilan bircok ¢aligma dinamik yeralti
akisin baslangic nem igerigi, yagis yogunlugu, yagis miktari, topografya ve tercihi akis
aglarinin fiziksel 6zellikleri tarafindan etkilendigini gostermektedir (Sidle et al., 2000; Uchida
et al., 2006; Weiler et al., 2005).

Tercihi akisin tepe-egim modelinde modellenmesinde tek borulu (kanal) sistemler
gelistirilmistir  (Anderson et al., 2009). Basarili bir modelleme sisteminde sistem
dinamiklerinin ve bunlari etkileyen siireglerin ¢ok iyi anlagilmasi gerekmektedir (Sidle, 2006).
Tepe-egim modelinde dogal ve sabit durum kosullar1 altinda tercihi aki hizlarinin
hesaplanmas! icin tracer (izci) element dlgiimleri yapilmistir (Beckers and Alila, 2004). izci
element olarak klor ve brom uygumalar1 6rnek gosterilebilir. Kanada’da dogal ve sabit durum
kosullar1 altinda yeraltt akis hizi ve akis oraninin e8im uzunlugundan etkilenip
etkilenmedigini anlamak i¢in NaCl uygulamasi yapilmistir. Arastirmacilar tepe-egim
modelindeki tercihi akisin ayni hidrolik iletkenlikte oldugu gibi ¢ok fazla degisken oldugunu
da belirterek, tercihi akis hizinin mesafe arttik¢a arttigini, hizin en yiiksek oldugu mesafeyi 30
m olarak kaydetmislerdir. Ayn1 zamanda arastirmacilar tepe-egim modelindeki tercihi akis
hizindaki degisikligin yeralti akig hizin1 etkileyen 6nemli bir faktoér oldugunu bildirmislerdir
(Anderson et al., 2009).

Tepe-egim Olgegindeki yeralti akis hizini1 belirleyebilmek icin toprak nemi ve yagis kosullari,
baslangi¢ kosullar1 ve gbzenek su basincr arasindaki iligkiyi ¢ok iyi anlamak gerekmektedir
(Anderson et al., 2009). Genel bir bakis agis1 olarak yatay tercihi akis aglari toprak nemi veya
yiiksek su tablasi seviyesi arttiginda artar ve bu olayda tepe-e§im modelinde daha hizli yeralti
akiglarma neden olur. Toprak nemini etkileyen onemli faktorler ve hiz arasindaki iliskiler

tercihi akis aglarinin 6zellikleri ile iligkilidir. (Sidle et al., 2000).
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Anderson and Rogers (1987)’a gore tepe-egim modelinde tercihi akis yollarmin uzaysal ve
zamansal degiskenliginin bilinmesi hidrolojik modeller ve onlarin pratikteki uygulamalart i¢in
giiclii sonuglar dogurmaktadir (Sidle et al., 2001). Ispanya’da yar1 kurak bir alanda tercihi
akisin kiigiik Olgekli (infiltrasyon) akistan biiyiik Olgekli (yeralti siddetli akis) akisa olan
etkisine bakilmistir. Arastirma sonunda aragtirmacilar tepe-egim hidrolojisinin ince bir matris
ve makropor alanindan olusan ve kendine 6zgii akis karakteristikleri olan fakat toprak
matriksi ve makropor nem igerigi ile etkilesime giren bir yapis1 oldugu sonucuna varmiglardir.
Ayni1 zamanda arastirmacilar tercihi akisin yeralt1 akisa %13-80 oraninda degisen bir katkis1

oldugunu bildirmislerdir (Van Schaik et al., 2008).

Tepe-egim Olgegindeki tercihi akig karakteristikleri yeralti akis hizin1 etkilemektedir. Tipki
hidrolik iletkenlik gibi, tercihi akis yollar1 ve 6zellikleri ¢ok degiskendir. Tercihi akis iklim,
toprak ozellikleri, fiziksel/kimyasal slrecler ve topografyadan etkilenir (Tsuboyama et al.,
1994). Benzer tekstur 0zelliklerine sahip topraklarda suyun haraketi toprak striktlirline bagl
olarak degisebilir. Birbiriyle baglantili biiyiik gézenekler tercihi aki i¢in gegit gorevi gorerek
topragin doygunluk veya doygunluga yakin su igeriklerinde dnemli miktarlarda kimyasal veya
gubrelerin bu gegitler icerisinde hizli bir sekilde haraket ederek kisa siirede yeralt1 suyuna
karigmasina neden olurlar (Ersahin, 2001). Diger taraftan killi bir biinyeye sahip topraklarda
kil mineralleri kimyasal ve giibreleri tabakalar1 arasina hapsederek yeralti sularina karismasini
engeller. Bu sebepten kil igerigi yiiksek topraklarda daha fazla kimyasal tutunacagindan
yeraltt suyuna kimyasalin karigmasi azaltmis olur. Su tutma kapasitesinin diisiik hidrolik
iletkenligin yiiksek oldugu kumlu topraklarda kimyasal veya giibrelerin yeralt1 suyuna
karismas1 daha hizlidir. Dolayistyla kumlu topraklarin altinda yer alana akiiferlerin kirlenme

riski daha yuksektir (Helling, 1991).

2.4.8 Makropor Aki

Cogu kez makropor aki yanliglikla tercihi akinin yerine kullanilir. Makropor terimi toprakta
biyolojik veya diger sureclerle olusmus, ¢aplar1 0.1-mm’den daha biiylik olan yapilari belirtir
(Ahuja et al., 1993). Makroporlar toprakta bulunduklar1 yer itibariyle farkli kaynaklardan

olusabilirler. Organik maddece zengin bir A horizonunda biyolojik olarak olusan tiip seklinde
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(solucan kanali, kok kanall) makroporlara rastlanirken, ayni topragin B horizonunda daha ¢ok
fiziksel olarak olusan yarik ve catlak seklindeki yapilar gorulir (Ersahin, 1999b).
Makroporlarin sayisi, siirekliligi, biiylikligli ve sekilleri yeraltt su kirliliginin tahmininde

oldukca 6nemlidir (Jarvis, 2007) (Sekil 2.12).

Makroskopik heterojen topraklar Makroskopik homojen topraklar

L

Bitki
Topmk faunasi1  Smurlayici katman Katman sinirt Su itici bdlge Islanabilir toprak

e

Fingering ve sabit

Huni akis ' olmayan akis
Canli kok Solucan Yarik (Funneling)
boyunca kanalinda boyunca Yerel depresyon bélgesi
akis akis akis
. - J L - ) . i J
Makropor aki Huni akis Darcy dlcegi

Sekil 2.12 Farkli tercihi akilarin sematik gosterimi Hendrickx and Flury (2001)’den uyarlanmustir.

Toprak makrogozenekleri ¢atlaklar, sedimentler arasi bosluklar, hayvan yuvalar1 ve 6lii kokler
tarafindan olusturulan kanalciklar1 kapsar. Hidrolojik fonksiyonel bakis agisiyla bakildiginda
bu ozellikler genelde bypass akiya neden olur (Lin et al., 2008). Bazi arastirmacilar akis
fonksiyonunun temelinde makroporlarin boyutlaria gére yani akisin kilcal kuvvete tabi olup
olmamasina gore tanimlamislar, bazilari ise morfolojik uygulamalara dayanarak makroporlari
tanimlamislardir. Hem morfolojik hem de fonksiyonel tanimlamalar birlestirilerek hem daha
anlamli hem de daha kapsamli bir tanimlama yapilmaktadir (Lin et al., 2008). Makro
gozeneklerin infiltrasyon ve kimyasal tasinma siireclerindeki 6nemi son otuz yildir
incelenmistir. Makroporlarin infiltrasyon siirecleri, kimyasal taginmasi ve diger kirleticileri
yeralt1 suyuna hizli bir sekilde iletmek gibi 6nemli etkileri vardir (Beven and Germann, 1982).
Topragin makrogozenekliliginin hacimce % 0.05 oldugu varsayilmistir ve bunlarin yarisi

stirekli yarisi ise siireksizdir (Ahuja et al., 1993).
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Toprak matriksi su-giris basincini agsmasi ile ara yiizeydeki bazi noktalarda meydana gelen su
basinciin etkisiyle su makrogdzenekler igerisinde akmaya baslar. Su makroporlar igine
girmeye basladiginda su akisinda ani bir artma meydana gelir fakat bu toprak-su basincinda
kiiglik bir artisa tekabul eder (Jarvis, 2007). Makroporlarin kimyasallarin tasinmasina etkisi
Ozellikle toprak su ile doygun oldugunda ya da toprak Uzerinde su gollenmesi meydana
geldiginde son derece onemlidir. Makroporlar toprak hacminin kiigiik bir bir kismini tegkil
eder ancak kimyasal tasinmanin 6nemli bir kismi burada meydana gelir. Makroporlar icinde
hareket eden kimyasallarin beklenenden daha kisa siirede yeralti suyuna ulagmasi, yeralti
suyunun daha hizli kirlenmesine neden olmaktadir (Ahuja et al., 1993). Sisen killi topraklarin
akig ve taginma karakteristikleri mevsimsel 1slaklik ile yakindan iliskilidir. Bu yiizden killi
topraklarin doymus ve yari-doymus hidrolik iletkenlikleri makrogdzeneklilik ve nem igerigi

ile ilgilidir (Messing and Jarvis, 1990).

Makroporlarin boyutu, siirekliligi ve ylizey alan1 gibi fiziksel 6zellikleri disinda kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri de olduk¢a 6nemlidir. Makroporlar toprakta canli biyolojik noktalardir ve
ksimende olsa oksijen ve besin ihtiyacin1 saglarlar ¢linkii canli kOKler tercihen
makrogdzeneklerde buyimeye meyillidirler (Jarvis, 2007). Pankhurst et al. (2002)’a gore
makroporlara sahip topraklarda karbon igerigi, mikrobiyal biyokiitle, biyolojik aktivite ve
karbon girisi fazla olmaktadir (Jarvis, 2007). Yapilan ¢alismalar da bunu destekler niteliktedir
(Mallawatantri et al., 1996). Doygun akis kosullar1 altinda bile su makrogézeneklerde nadiren
doludur, bu da bireysel akis yollarinin olusmasina neden olur. Bu durumlarda
makrogozeneklerin hepsi su temini i¢in yol olusturamaz ve bu nedenle 6lii noktalar meydana

gelir (Mallawatantri et al., 1996).

Jarvis (2007)’in yaptig1 bir ¢alismada, topraktaki yiiksek organik madde igeriginin dengesiz
makropor akisinin azalmasina neden oldugunu bulunmustur. Arastirmact bunun nedenini
organik maddenin sebep oldugu struktlrel blyumeyi sabitledigi, ayrica ayak egim ve

depresyon bolgelerinde organik maddece zengin topraklarin olmasina baglamistir.

Profil 6lgeginde makropor akis mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in yapilan calismalar akis

ve taginmanin horizon morfolojisinin kontroliinde oldugunu gosterir. Flury et al. (1994)’in

72



tarim topraginda yaptig1 bir calismada makropor akisin her horizon i¢in farklilik gdsterdigini
belirtmis ve bu farkliligin da profillerin striiktiirel gelisimlerine ve tekstiirdeki degisime
baglanmistir. Yapilan baska bir ¢alismada Kulli et al. (2003), alt1 toprak profiline boya
uygulamasi yapilarak makropor akis gozlenmistir. Arastirmacilar uygulama sonucunda
dengesiz taginma ve topraktaki yatay karisimin horizonlarin tekstiirii tarafindan kontrol
edildigini rapor etmislerdir. Horizonlar arasinda makropor akis farkliliginin belirlenmesine
yonelik yapilan baska bir ¢alismada Ersahin et al. (2002), Thatuna siltli tin topragina brom
uygulamasi yapilmistir. Arastirmacilar Bw horizonundaki makroporlar nedeniyle bromun
tasinmasinda bir diizensizlik oldugunu ve A ve Bw horizonunda meydana gelen makropor

akigin alttaki E horizonu tarafindan nispeten kontrol edildigini belirtmislerdir.

Tepe-egim olgeginde hidrolojik siireglerin kontroliinde topografya gucli bir faktordur. Tepe-
egim Olcegi hidrolojisi ile ilgili birgok calisma olmasina ragmen, tarimsal alanlarda yapilan
caligmalarin ¢ok az bir kismi1 makropor akisin kontroliinde topografya faktoriinii ele almistir
(Jarvis, 2007). Bu baglamda yapilan bir ¢alismada, Zehe and Flihler (2001), tepe-egim
Olceginde farkli egimlerde brom ve boya uygulamasi yapilmistir. Arastirmacilar giiclii
makropor akisgin, daha ince tekstiirlii ve solucanlarin daha aktif oldugu nemli ayak egimlerde
meydana geldigini bildirmisler ve bunun nedenini de ayak egimde herhangi bir toprak isleme

yapilmadigi i¢in solucan kanallarinin olusmasina baglamislardir.

Makropor akinin katena konseptinde incelenmesine dair yapilan bir ¢alismada Conacher and
Dalrymple (1977) ise, egim asag1 bolgelerde yatay hareketin oldugu yerlerde makropor akigin
muhtemelen daha fazla oldugunu bildirilmistir (Holden, 2009). Tunus’ta tepe-egim 6lg¢eginde,
yari-kurak killi topraga sahip bir arazide yapilan ¢alismada makropor akinin anlagilabilmesi
icin boya uygulamasi yapilmistir. Arastirmacilar zirve (top slope)’nin daha az derin ¢gatlak ve
yariga sahip arka egime gore, makropor akiya daha fazla hassas oldugunu bildirmisler ve
bunun nedenini ylizeysel akisin ince materyalleri tasimasindan dolayr makroporlarin tikanarak
akisin azalmasina baglamislardir (Ohrstrom et al., 2002). Bu ¢alismanin aksine, yapilan bir
caligmada Gutierrez et al. (1997), daha dik egimli alanlarda daha az makroporun oldugu, ayak

ve parmak egimlerde ise makroporlarin daha yaygin oldugu bildirilmistir.
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Makroporlarin miktar ile islevselligi arasinda ayrim yapmak ¢ok onemlidir. Makroporlarin
varligi mutlaka bir hidrolojik fonksiyonun olacagi anlamina gelmez. Fonksiyonel
makrogdzeneklilik, makroporlarda hareket halindeki suyun géreceli hacmini toprak matriksi
ile kiyaslayarak agiklar. Diger bir deyisle fonksiyonel makroporlar suyun taginmasi, islevsel
makroporlar ise makro gozenek boyunca suyun akis oranidir. Yapilan ¢aligmalarda bu iki

unsur mutlaka g6z 6ntinde bulundurulmalidir (Holden, 2009).

Cesitli makropor tipleri vardir ve bunlar arasinda makropor akinin artma egilimi en fazla
vughlardadir. Yapilan bir ¢alismada makropor aki; vugh<kanalciklar<kiriklar<paket void
olarak siniflandirilmigtir (Lin, 1999). Teksas’ta 96 toprak horizonunda yapilan bir ¢aligmada
Lin (1995), infiltrasyon oran1 olglilerek makropor akis bdlgesinin karakteristikleri
belirlenmistir. Arastirmacilar makropor akista toprak striiktiiriiniin toprak tekstiiriine gore
daha etkili oldugunu vurgulamislardir. Yapilan baska bir ¢aligmada sifir tansiyonda sabit
durum infiltrasyon hizinin, killi tekstiire ve iyi gelismis striiktiire sahip topraklarin
makrogozeneklerinde en hizli, zayif striiktiirli olan killi topraklarda ise en diisiik oldugu

belirtilmistir (Lin, 1999).

2.4.9 Infiltrasyon Hizi

Infiltrasyon, suyun topraga girisi olarak tanimlanir. Infiltrasyon hizi veya infiltrasyon
kapasitesi ise topragin birim yilizeyinden birim zamanda toprak profiline giren suyun hacmi
olarak tammlanir (Hillel, 1982). Infiltrasyon hizi, topragm yiizey kosullari, baslangig su
icerigi, hidrolik iletkenlik, toprak tekstiirii, striikktiir ve hacim agirligi gibi 6zelliklere bagl
olarak degisebilir (Hillel, 1982). Dunne et al. (1991)’a gore infiltrasyonu etkileyen 6nemli
faktorler; yagis karakteristikleri (yagis yogunlugu, yagis periyodu, damla biiytikliigii), toprak
karakteristikleri (tekstiir, striiktiir, derinlik, baslangic nem igerigi, kil minerolojisi ve toprak
yiizey Ozellikleri), bitki Ortiisii ve arazi kullanimidir. Belirtilen 6zellikler ve infiltrasyon

kapasitesi arasindaki iligkiler sekilde gosterilmistir

Bir bolgede yagis hizi topragin infiltrasyon kapasitesinden fazla ise, su toprak yiizeyinde

birikir ve egim asag1 Horton yiizeysel akis meydana gelir. Infiltrasyon hidroloji, sulama, tarim
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ve cevre ¢aligmalarinda énemli bir toprak 6zelligidir (Valiantzas, 2010). Infiltrasyon yalnizca
topraga suyun girigini kontrol etmekle kalmaz, yeralti suyuna olan perkolasyonu ve akis
streclerini de kontrol eder (Moore et al., 1981). Ayn1 zamanda infiltrasyon, yeralti suyunu
kirleten bilesenlerin kontrol mekanizmasinin anlasilmasinda anahtar bir faktordir (Kutilek,

2004; Williams et al., 1998).

Infiltrasyon hizinmn dlgiilmesinde farkli yéntemler vardir. Bunlar; i) ¢ift silindir infiltrometre,
i) tansiyon infiltrometre, iii) disk infiltrometre ve iv) yagis simiilatorleridir (Mao et al.,
2011). Cift silindir yontemi, suyun yetersiz oldugu ekosistemlerde infiltrasyonu dogru bir
sekilde Ol¢cemez. Disk infiltrometre arazide Ol¢iim sirasinda sizintt olusturdugundan
Olcimlerin dogrulugunu etkileyebilir. Yagis simiilatorleri ise yogun yagis kosullarinda iyi bir
performans gostermez, ¢iinkii baslangigtaki yiiksek akisi dogru bir sekilde dlgemez (Mao et
al., 2011). Tansiyon infiltrometre, doygun hidrolik iletkenlik, sorptivite, infiltrasyon hiz1 ve
makroskopik kapillar uzunluk gibi birgok toprak hidrolik 0Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilir. Tansiyon infiltrometre ile ayn1 noktadan birden fazla 6l¢lim yapilarak veri alinabilir
(Angulo-Jaramillo et al., 2000; Vandervaere et al., 2000). Diger yontemlerlerle
karsilastirildiginda tansiyon infiltrometre yontemi, infiltrasyonun belirlenmesinde yiiksek
dogruluk tasir (Mao et al., 2011). Bu baglamda (Watson and Luxmoore, 1986), ormanda
makro gozenekliligi tahmin etmek amaciyla tansiyon infiltrometre ile 0, -3, -6 ve -15 cm
basingta 6l¢lim yapmiglardir. Arastirmacilar 0 ve -3 cm basingta infiltrasyon hizinda biiyiik bir
azalis oldugunu ve bunun sebebinin de doymus akis kosullarinda makro gdzeneklerin

varligina baglamislardir.

Yari-kurak alanlarda infiltrasyon, su bitgesini etkileyen 6nemli bir ekolojik faktordir
(Michaelides et al., 2009). Bitki ortiisii, kok sistemleri ile toprak suyunun dagilim siireclerini
ve infiltrasyon kapasitesini 6nemli derecede etkiler (Neris et al., 2012). Yari-kurak alanlardaki
su sikintis1 ekolojik siiregleri olumsuz yonde etkiler (Khan et al., 2009) ve bu nedenle bu tip
alanlarda suyun toprakta kalan miktarin1 en iist seviyeye ¢ikarmak, akisi azaltmak oldukca
onemlidir (Shi and Shao, 2000). Yari-kurak alanlarda yapilan infiltrasyon kapasitesi ile ilgili
bircok c¢alisma, toprak Ozellikleri ve arazi kullanimindaki degisikliklere dikkat ¢ekmistir
(Neris et al., 2012). Bu o6zelliklerin yanisira kok kanallarindaki su akisi, toprakta meydana

gelen infiltrasyonun 6nemli bir mekanizmasidir (Weiler and Naef, 2003). Kok kanallari yiizey
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toprak Ozelliklerine dayanarak makro gozeneklilige sebep olur ve beklenenden daha fazla
infiltrasyon ile sonuglanan bir mekanizma ortaya ¢ikar (Van Schaik, 2009). Kok kanallarinda
meydana gelen bu hizli akis, yatay akisa sebep olabilir ve yagis olayindan sonra yeralti
sularina karisarak erozyon ve kimyasal tasinma siireclerini etkiler (Meek et al., 1992; Van
Schaik, 2009). Bu baglamda yapilan bir ¢alismada (Devitt and Smith, 2002), yari-kurak
alanlarda bitki kok sistemlerinin, asagi inen kok kanallarinin daha derin horizonlara su akisini
artirdigt ve bunun nedeninin de bitki kok sistemindeki artisa pararel olarak su akisinin
artmasma baglanmistir. Bitki-infiltrasyon kapasitesi etkilesimin anlasilabilmesi i¢in yari-
kurak bir alanda yapilan bir ¢calismada (Archer et al., 2002), baklagil koklerinin yiiksek kok
yogunlugu nedeniyle c¢imlere oranla daha etkili olan kararli makroporlar olusturarak
infiltrasyon hizim1 artirdigi, ¢im koklerinin ise toprak gozeneklerini tikayarak su akisinm
engelledigi ve infiltrasyon hizim1 diisiirme egiliminde olduklari rapor edilmistir. Yari-kurak
alanda yapilan baska bir ¢alismada (Wu et al., 2017), kok kanallarinin g¢api arttik¢a
infiltrasyon hizmin da arttig1 ve bu alanlarda infiltrasyon kapasitesi ve su depolanmasini

artirabilmek i¢in baklagil tiirlerinin ekilmesi arastirmacilar tarafindan énerilmistir.

Infiltrasyon siirecleri toprak gdzenek biiyiiklikk dagilimi ve pargacik bilyiikliigii ile yakindan
iligkilidir. Topraklarin farkli gozenek biiyiikliik dagilimlari, farkli infiltrasyon oranlarini
sonuglar (Bittelli et al., 1999; Campbell and Shiozawa, 1992). Yapilan bir calismada
Mazaheri and Mahmoodabadi (2012), goézenek biiyiiklik dagilimi ile infiltrasyon hizi
arasindaki iliskiye bakilmistir. Aragtirmacilar artan kum miktarinin kararli infiltrasyon hizinda
artisa neden oldugunu, bunun tersine kil ve silt iceriginin infiltrasyon orani iizerinde negatif

bir etkisinin oldugunu bildirmislerdir.

Infiltrasyon, baslangi¢ toprak suyu icerigi, toprakta doymus hidrolik iletkenlik, toprak
tekstiirii ve striiktiirii, bitki ortiisii ve bitki kok yogunlugunun bir fonksiyonudur (Williams et
al., 1998). Genellikle birikimli infiltrasyon hizi, baslangi¢ toprak suyu iceriginin diisiik olmas1
ile daha yiksek degerler alir ve doymus hidrolik iletkenlik arttik¢a artar. Bitki Ortiisiiniin
yogun oldugu alanlarda bitki kdklerinin infiltrasyonu artirma egiliminden dolayi infiltrasyon

hiz1 daha yiiksek, yiizey akis ise diisiikttr (Cerda, 2001; Cousin et al., 2003).
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Yiizey vejetasyonu ve kaya igerigi, yiizey karakteristiklerinin degisimi tarafindan etkilenir (Li
et al., 2011). Tepe-egim Olgeginde kaya pargalarinin infiltrasyona etkisinin arastirilmasi
amaciyla yapilan bir ¢alismada (Chen et al., 2011) arastirmacilar, tepe-egim arazinin egim
acis1 arttikca kaya parcalari oranmnin arttigl, egim agist ile infiltrasyon arasinda tissel bir
iligskinin oldugu, kaya parcalarnin infiltrasyonu dnemli derecede artirdig1 fakat yilizeysel akis
tizerinde kararsiz bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu baglamda yapilan baska bir
calismada, (Mehuys et al., 1975) topraga gomiilii kayalarin infiltrasyona etkisine bakilmistir.
Aragtirmacilar topraga gomiilii kayalarin gozenekliligi artirmasindan ve biiyiik gozenekler
(voids) olusturmalarindan dolay: infiltrasyonu ve su hareketini kisitlayan su akis yollarinin
biikiimliliglinii artirdigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismanin aksine Sauer and Logsdon (2002),
toprak hidrolik 6zellikleri ile kaya parcalar1 arasindaki iliskinin ¢ok azinin pozitif oldugunu
bildirmistir. Yapilan arastirmalar sonunda toprak hidrolik ozellikleri ve kaya fraksiyonu
arasindaki iliskilerin anlagilabilmesi i¢in daha bir¢ok ¢alismanin yapilmasi gerekmekte oldugu

anlasilmaktadir.

Farkli toprak serilerinin infiltrasyon kapasiteleri de farkli olup, bu farklilik ayni seri igerisinde
de gorulebilmektedir (S6nmez, 1980). Bu baglamda yapilan bir ¢alismada (Ersahin, 1991b),
Harran Ovasinda 6nemli toprak serileri arasinda infiltrasyon hizina bakilmistir. Arastirmacilar
en yiiksek infiltrasyon hizinin Sirrin serisinde en diisiik infiltrasyon hizinin ise Cepkenli
serisinde oldugunu bulmuslar ve toprak serilerinin ytiksek kil igeriklerine ragmen infiltrasyon
hizlarmin yiiksek olmasini da topraklarin mikro tekstiiriine ve agregat dayanikliligina

baglamislardir.

Yatay infiltrasyon, infiltrasyonun en basit seklidir. Boyle bir durumda yer ¢ekimi sifirdir ve
thmal edilebilir. Ayn1 zamanda topraktaki su sadece matriks yani eksi basing kuvvetlerinin
etkisi ile hareket eder (Hillel, 1982). Kuru bir topragin infiltrasyon hizi maksimumdur ve
baslangigta toprak kuru oldugundan hem dikey hem de yatay yonde bir hareket olur. Zamanla
infiltrasyon hizi giderek azalir ve asimptotik olarak kararli infiltrasyon degerine ulasir
(Koorevaar et al., 1983). Yagmur yogunlugu arttik¢a infiltrasyon hizi da gittik¢e azalir.
Infiltrasyon hizinda meydana gelen bu azalma, toprak gdzeneklerinin su ile dolmasi, toprak
kolloidlerinin sigmesi, yiizeydeki ince materyalin alt katlara taginip gozenekleri tikamasi gibi

etkiler tarafindan kontrol edilir. Bu faktorler olmadig1 zaman ise 1slanma derinligi ve 1slanma
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cephesine olan mesafe arttik¢a, hareket halinde olan su ile toprak taneleri arasinda siirtinme
artacagindan infiltrasyon hizi da zamanla azalir (Munsuz, 1985). Islanma cephesi Uzerine
yapilan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Philip (1958)‘e gore infiltrasyonun anlasilmasinda
onemli olan 1slanma cephesinin sekli, infiltrasyon sirasinda matrik ve yergekimi kuvvetlerinin
nispi onemine baglidir. Nielsen et al. (1973), 1slanma cephesini diferansiyel denklem analizi
ile tahmin etmistir. Jafri (1971), islanma cephesinin parabolik bir sekle sahip oldugu ve
kurumaya bagli olarak seklinin degistigini belirtmistir. Angulo-Jaramillo et al. (2000), ise
1slanma cephesinin hemen hemen kiiresel oldugunu bildirmektedir. Kaba tekstiirlii topraklarda
yercekimi kuvvetinin hakim olmasi ile 1slanma cephesi uzar ve daha parabolik bir sekil alir

(Chowdary et al., 2006).

Infiltrasyon, pek cok toprak 6zelligi tarafindan etkilenir. Toprak tekstiirii, toprak striiktiiri,
baslangic su icerigi, gozeneklilik, organik madde igerigi, tuzluluk ve alkalilik gibi fiziksel ve
kimyasal 6zellikler ve biyolojik 6zellikler infiltrasyonu etkileyen en 6nemli 6zelliklerdendir.
Bu o6zellikler diginda infiltrasyon arazi egimi, arazinin topografik yapisi, bitki Ortiisii, toprak
isleme sekli ve yagis miktarindan da oldukg¢a etkilenir (Hillel, 1982). Yagisin mevsimlere
gore ¢ok degisken olmadigi kosullarda maksimum infiltrasyon, vejetasyon dénemi sonunda
gerceklesir. Bu tip kosullarda hava sicakliginin suyun viskozitesini etkilemesinden dolayz,
infiltrasyon da etkilenir. Soguk iklimlerde topragin donmasi ile infiltrasyon kapasitesinde
onemli bir oranda azalma gorulir (Ozhan, 2004) (Sekil 2.13). Toprak striiktirinin
infiltrasyona etkisinin arastirldig1 bir ¢alismada (Lin, 1999), birincil pedalitenin > -0.03 m su

potansiyelinde infiltrasyona etkisinin sinirlt oldugu bulunmustur.

Ortalama nfiltrasyon Kapasitesi

| e

Kis licbaar Yaz Sonbabear

Sekil 2. 13 infiltrasyon kapasitesinin mevsimlere gore degisimi Satterlund (1972)’dan uyarlanmistir
(Demirav. 2010)
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Infiltrasyon kapasitesindeki mevsimlik degisimler toprak organik maddesine, donma/¢dziinme
stireclerine, bitki gelisimine, toprakta yasayan canli aktivitelerine ve iklime baghdir
(Satterlund, 1972) (Sekil 2.14). Donma/¢6ziunme sirecleri toprak striktiri tzerinde oldukca

etkilidir ve agregat yapisini etkileyerek toprak fiziksel 6zelliklerini de degistirebilir (S6nmez,

1980).

Infiltrasyon Kapasitesi

>

YagsnBeslaga  Zamen

Sekil 2.14 Infiltrasyon kapasitesinin zamana bagl degisimi Satterlund (1972)’dan uyarlanmistir
(Demiray, 2010).

Donma/¢oziilme siirecinin toprak fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisi biitiin topraklarda ayn1
degildir ve toprak tekstiiriine gore farklilik gosterir. Bu baglamda yapilan bir ¢alismada
(Benoit and Bornstein, 1970), diisiik donma derecesi, yiiksek su seviyesi ve agregat
bliytikliiklerinin fazla oldugu kosullarda, donma/c¢oziilme olayinin toprak hidrolik 6zellikleri
icinde en fazla infiltrasyon hizinda azalmaya sebep oldugu bulunmustur. Yapilan bir¢ok
calisma tarimsal arazilerde toprak amenajman uygulamalarinin infiltrasyon kapasitesini

onemli dlgtide etkiledigini gostermektedir.

Toprak yilizeyinde meydana gelen malg, kabuk baglama ve toprak altinda meydana gelen
gecirimsiz katman yagis yogunlugunun fazla oldugu ilkbaharda infiltrasyonu etkiler. Bu tip
olumsuzluklar toprak isleme ile kontrol edilebilir (Ozhan, 2004). Toprak profili doygun
oldugu zaman infiltrasyon hiz1 toprak igindeki en gecirimsiz tabaka tarafindan belirlenir
(Hillel, 1982). Horizonlarin infiltrasyon kapasitesi yagis ve yiizey akis siireglerinde 6nemli bir
faktordiir. Kisa siireli yagislarda A horizonu, uzun siireli yagislarda ise B horizonunun

infiltrasyon kapasitesi onemli iken, C horizonu B horizonuna kiyasla ytlizey akisini etkilemede
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daha az 6nemlidir (S6nmez, 1980). Bu nedenle infiltrasyon hizinin diisiik oldugu alanlarda
gecirimsiz tabaka dip kazan ile parcalanarak belli bir dereceye kadar infiltrasyon hizi
artirabilir (Van Doren-Chairman et al., 1982). Tepe-egim o0l¢eginde infiltrasyonun
belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada (Jiang et al., 2007), arastirmacilar arka egimde
(backslope) bir kil katmaninin olustugunu ve bu katman dolayisiyla su hareketinin yatay
olarak devam ettigini rapor etmigler, ayrica burada derin silirim yapilarak bu katmanin

kirilmasi, ayn1 zamanda P ve K uygulamasi yapilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Infiltrasyon kurak ve yari-kurak bélgelerde toprak derinligince cok az degisen fiziksel
ozelliklere bagliyken, yagisli iklim bolgelerinde ise horizonlasmaya baglidir. Toprak
profilindeki gecirimsiz katmanlarin yani sira, kum katmanlarmin varhigi da infiltrasyonu
siirlayict bir etki yapar. Bu baglamda yapilan bir ¢alismada (Stauffer and Dracos, 1986),
kum kullanilarak bir toprak profili olusturulmus ve bu profilde infiltrasyon gozlemlenmistir.
Arastirmacilar infiltrasyon hizinda meydana gelen degismelerin histerisis olayinin bir sonucu

oldugunu ve kum katmanlarinin infiltrasyonu 6nemli derecede azalttigini bildirmislerdir. .

Yiizey akisi infiltrasyon kapasitesinin yetersiz oldugu durumlarda ortaya ¢ikar ve pullukla
isleme ve egime dik siiriim yapilarak kapasite artirilabilir (Akalan, 1974). Browning et al.
(1945)‘e gore islenmis tarim topraklarinda yagis sularmimn infiltrasyon hizi ¢ok diisiik
olmasina karsin, 10-cm derinlikte topragin siiriilmesi ile infiltrasyon oraninda 6nemli bir artig
olmaktadir. Siiriim derinliginin artirilmast ile infiltrasyon orani ve goézeneklilik biiyiik 6lgiide
artmasma ragmen hacim agirhgi azalmaktadir (Demiray, 2010). Yapilan bir¢ok ¢aligma
islenmemis topraklarin infiltrasyon hizlarmin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Islenmemis
topraklarda yiiksek infiltrasyon hizi bu topraklarda sureklilik gosteren ve yuzeye kadar
ilerleyen makro-gozeneklilikten kaynaklanmaktadir (Ersahin, 2001). Topraktaki makro
gozeneklerin orjinleri, sekilleri ve biikiimliilikkleri infiltrasyon hizint etkiler (Van Doren-
Chairman et al., 1982). Bu baglamda Almanya’da yapilan bir ¢aligmada (Ehlers, 1977),
geleneksel toprak isleme yapilan bir toprakta infiltrasyon hizinin 6nemli oranda diistiigii
bulunmustur. Arastirmacilar bunun nedenini solucanlar tarafindan olusturulmus makro
gozeneklerin tahribine baglamislardir. Yapilan baska bir ¢alismada (Munsuz et al., 1992),
pulluk ile yapilan isleme infiltrasyon hizi agisindan en etkili, kazayag: ile yapilan isleme

ikinci, ¢izel ile yapilan islemenin ise son sirada yer aldig: bildirilmistir.
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Degisik toprak isleme sistemlerinin infiltrasyon hizina etkilerinin arastirildigr bir ¢aligmada
(Roth et al., 1986), diskli pulluk ile yapilan geleneksel toprak isleme ile ¢izel kullanilarak
yapilan minumum toprak isleme ve sifir toprak isleme yontemi karsilastirilmistir.
Aragtirmacilar infiltrasyon hizi i¢in en uygun degeri sifir toprak isleme yonteminin verdigini

rapor etmislerdir.

Erie (1962)’e gore toprakta infiltrasyon hizini etkileyen en onemli faktor hidrostatik yiik,
(Parlange, 1972)‘e gore ise toprak {iizerindeki su yiiksekliklerinin topragin baslangic nem
icerigine etkisidir (Ersahin, 1990). Baslangi¢ nem igeriginin yiiksek oldugu durumlarda toprak
tizerinde gollendirilen su yiiksekliginin infiltrasyon iizerinde Onemli etkisi vardir. Yagis
boyunca toprak yiizeyinde olusan kabuklanma da infiltrasyon hizin1 6nemli derecede azaltir

ve bu sebeple yiizey akis meydana gelir (Ersahin, 1991a).

Infiltrasyona etki eden faktorler genellikle toprak yiizey ozellikleri olmasina ragmen, bu
faktorler bir toprak profili boyunca profilin farkli derinliklerinde de olusabilir (Schwab et al.,
1993). Bir profildeki toprak horizonlarnin infltrasyon kapasitesi ise, toprak striiktiirii, toprak
tesktiirii, hacim agirlhi@i ve horizonun minerolojisinden etkilenir (Sojka et al., 1998). Bu
baglamda Meek et al. (1992)’in yaptig1 bir ¢alismada, kumlu tin tekstlre sahip bir arazide
hacim agirhgmin 1.6 g/cm®den 1.8 g/cm®e ¢ikmasinin, infiltrasyon oranim %54 azalttigini
bildirmislerdir. Tokat-Kazova’da yapilan bir ¢alismada (Oztekin and Oztekin, 2007), hacim
agirhigindaki %38,5°1ik artisin infiltrasyon kapasitesinde %93,5°lik bir azalisa neden oldugu,
infiltrasyon kapasitesinin yiizey topragiin hacim agirligi ile ters orantili oldugu ve aralarinda

da orta derecede bir iligki oldugu bildirilmistir.

Tarim arazilerinde makine trafigi topragin hacim agirligini artirarak iirlin verimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Dittman (1976)’a gore topragin hacim agirliginin artisi kok direncini,
oksijenin kullanilabilirligini ve infiltrasyonu azaltir (Demiray, 2010). infiltrasyon, toprak
profilinde kimyasal ve suyun tasinmasinda ve bitki verimlilik kontroliinde anahtar bir
faktordiir. Infiltrasyon orani, arazide c¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik degerler aldigindan, toprak
hidrolik 6zellikleri arasinda en fazla degiskenlige sahiptir (Jensen, 1983). Vieira et al. (1981),

Yolo tininda 1280 Sl¢lim yaparak infiltrasyon oranini jeoistatistiksel olarak degerlendirmis
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olup, 50-m veya daha az aralikta infiltrasyon oranmin birbirine benzer oldugunu rapor
etmiglerdir. Ersahin (2003), yaptigi bir ¢alismada, infiltrasyon orani tahmininde kriking ve ko-
kriking yontemleri kiyaslamis, co-kriglemenin nokta kriglemeye gore daha iyi sonug verdigini

belirlemistir.

Sorptivite, topragin baslangicta yercekimi kuvvetinin etkisi olmadan topragin suyu alma
hizidir ve baslangigta infiltrasyonu kontrol eden dnemli bir degiskendir. Sorptivite topragin
Ozelliklerine gore degisken degerler alir ve bu degerler topragin baslangi¢ su icerigine bagh
olarak da degiskenlik gosterir (Hussen and Warrick (1993); Nielsen et al. (1973))’a gore
doymus hidrolik iletkenligin dagilimi1 log-normal oldugundan, sorptivitenin de istatistiksel
olarak dagilimi1 log-normal olmalidir. Birgcok arastirmaci sorptivite tiizerine caligsmalar
yapmistir. Bu baglamda, Sharma et al. (1980), sorptivite ve doymus hidrolik iletkenlik
arasindaki iligskiye bakmislar ve bu iki degisken arasinda zayif bir iliskinin oldugunu ayrica
Olciilen sorptivite degerinin topragin baslangi¢ su icerigine bagl oldugunu bildirmislerdir.
Yapilan baska bir ¢alismada ise (Demiray, 2010), islenmis toprakta sorptivite degerini 0,031,
islenmemis toprakta ise 0,016 bulmustur. Arastirmaci bunun nedenini infiltrasyon hizi ve
doymus hidrolik iletkenlikteki degismeye paralel olarak sorptivite degerinin de degismesine

baglamistir.

2.4.10 Hidropedoloji-Vadoz Bolge Etkilesimi

Vadoz bélgede meydana gelen siiregleri anlayabilmek igin toprakta suyun hareketi ve toprak
nemi O6nemli bir degiskendir. Vadoz bolgeki toprak suyu ozellikle yari-kurak bolgelerdeki
toprak nem dinamiklerinin zamaninda ve dogru bir sekilde karakterize edilmesinde 6nemli rol
oynar (Vereecken et al., 2008). Vadoz bolgede meydana gelen siirecler direk ve dolayli olarak
suyun tagmimim etkiler. Ozellikle toprak su akisi, tarimsal kirleticilerin durumu, giibreler ve

giibre tiirevlerinin tasinmasi gibi bir¢ok olayin odak noktasi olarak vadoz bolge hidrolojisi

giderek 6nem kazanmistir (Pachepsky et al., 2008).

Toprak yiizeyine yakin yerlerde meydana gelen kirlilik problemleri ve bunlarin énlenmesi igin

vadoz bolgenin yonetimi etkilidir. Yeraltt suyu kirlenmeden 6nce kirleticilerin kontrol ve

82



yonetimi vadoz bolgede olabilir (van Genuchten, 2002). Nitekim bu baglamda Antalya
Traverten Platosunda yapilan bir ¢alismada (Basal and Ekmekgi, 2000) Kirleticinin vadoz
bolgeye gelmeden oOnceki toprakta iyon degisimi ve geciktirme etkisine bakilmistir.
Arastirmacilar akiifer 6zelligi tasiyan, arastirma alaninin giineyinde vadoz bélgenin 200-250
m’yi buldugu ve bu bolgede kirleticinin daha uzun siire ortamda kaldigin1 bildirmis ve yeralti
su kalitesinin korunmasinda vadoz bdlgenin kalinligina dikkat ¢ekerek ayrintili bir arazi

haritasinin olusturulmasi gerektigini rapor etmislerdir.

2.5 Hidropedoloji- Hidroloji Tliskileri

Tepe-egim hidrolojisi akis siireglerini Kontrol eden birkag faktor tarafindan belirlenir. Yari-
kurak bolgelerdeki hidrolojik siiregler hakkinda genis arastirmalar yapilmistir (Martinez-
Mena et al., 2001; Yair and Lavee, 1985). Bu calismalar su akisinin mekansal o6lgekte
diizensiz olmadigini, yari-kurak bolgelerde su akisini kontrol eden faktorler ile nemli
bolgelerde hidrolojik siirecleri control eden faktorlerin farkli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Yari-kurak alanlarda ana materyalin topraga etkisi, topografya, bitki ortiisii, arazi kullanimi ve
iklim hidrolojik olaylart 6nemli derecede etkiler (Park and van de Giesen, 2004). Bu
Ozelliklerin yaninda hidroloji; toprak derinligi, gézenek biiyiikligii, organik madde dagilima,
ylizey topografyasi ve biikiimliilikk tarafindan da oldukga etkilenir (Sidle et al., 2001). Toprak
ve hidroloji arasindaki iliski interaktiftir ¢iinkii su toprak olusumunda birincil faktordir (van
Tol, 2011).

Hidroloji toprak kimyasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Jeokimyasal gostergeler hidrolojik
stiregler ile yakindan iliskilidir (Park and Burt, 1999) ve pedolojik sireglerin tahmininde de
toprak kimyasi kullanilmaktadir (McDonnell et al., 2007). Ornegin, bir toprak profilinde siyah
beneklerin olmasi fiziksel ayrigsmanin tepe-egim hidrolojisi siireglerini Kontrol ettiginin
gostergesidir (van Tol, 2011). Toprak morfolojisi, toprak kimyasi ve hidroloji arasinda
iliskinin yorumlanmasi hidropedoloji a¢isindan son derece dnemlidir. Bouwer et al. (2015)
tarafindan yapilan bir ¢calismada, toprak kimyasi tarafindan belirlenen hidrolojik akis yollar
ile morfolojik ozellikler tarafindan belirlenen eski hidrolojik akis yollarinin benzer veya

iliskili oldugu, toprak kimyasi tarafindan ortaya cikarilan hidrolojik modeller ile toprak
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morfolojisi tarafindan ortaya ¢ikarilan modellerin hidrolojik modellerde kullanilabilecegi de
rapor edilmistir. Tepe-egim Olgeginde iic ana akis yolu vardir. Bunlar; a) yiizeysel akis
(overland flow), b) yeralt1 yatay akis (subsurface lateral flow), c) anakayadan akis (bedrock
flow) (Ticehurst et al., 2007). Tepe-egim Ol¢eginde yagis ve ylizeysel akisin anlasilmasinda
topragin dagilimi ve Ozellikleri Oonemli faktordiir. Daha Onceden de belirtildigi gibi
hidropedoloji; toprak ve hidroloji arasinda bir kdprii olusturarak doymus/doymamis akis ve
ylizeysel/yiizeyalt1 akis stireglerini, bu siireclerin hidrolojik ve hidropedolojik islevlerini

anlamaya yardimci olur (Lin, 2003b; Lin et al., 2006a).

2.5.1 Yuzey Akis

Yizey akisin geleneksel bakis agisiyla tanimlanmasi ‘asir1 infiltrasyon’ veya ‘Horton’ olarak
bilinmektedir. Yagis yogunlugu infiltrasyon kapasitesini astig1 zaman ylizey akis meydana
gelir. Yizey akis ¢cogu zaman doymamus karasal akis olarak adlandirilir ve genellikle kurak ve
yari-kurak bolgelerde goralir (Lin, 2010b). Genel olarak dik yamaclarda 6nemli erosif enerji
ile genis hacimli yiizeysel akislar meydana gelir. Toprakta baskin olan akis yolu, suyun kalig
sliresi ve akisa katkinin boyutunu belirleyen faktorlerdir. Yizey akisin baskin oldugu tipik bir
tepe-egim yapida kisa bir kalig siiresi ve yiliksek bir akis hacmi beklenirken, anakayadan
akista (bedrock flow) su daha uzun siire kalacagindan daha alt egimlerde yeniden dolagim
yolu ile temel akisa katkida bulunur (Asano et al., 2002). Ince bir A horizonunda yiizey akis
daha baskindir. Derin topraklarda ise doygunluk i¢in fazla suya ihtiya¢ oldugundan daha fazla
sizma olmas1 beklenir. Derin topraklarda bitki yetistirildigi taktirde ylizey akis orani
azalmaktadir (Ticehurst et al., 2007).

Egimdeki degisimler su akis yollarini etkileyeceginden hidrolojide de degismeler olacaktir.
Ylzey akisin miktar1 toprak tekstiirii 6zellikle de kil ve kumun miktar1 tarafindan oldukca
etkilenir. Kumlu topraklar genelde daha gecirgen ve hidrolik iletkenlikleri killi topraga gore
daha fazla oldugundan kumlu topraklarda yiizeysel akis nadiren olusmaktadir (van Tol, 2011).
Bu baglamda yapilan bir calismada Karvonen et al. (1999), kumlu tinli bir topragin
iletkenligini killi topraga gore 15 kat yiiksek bulmustur. Doymus karasal akis genellikle

riparian ve nemli/yar1 nemli bolgelerde meydana gelir. Hidroloji de yalnizca toprak 6zellikleri
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ve uzaysal dagilimlar degil, topografya, arazi kullanimi, bitki Ortiisii, jeoloji ve diger
bilesenler de ele alinmalidir (Gburek et al., 2006). Ylizey akis-toprak iliskisinin ele alindigt
bir ¢alismada Hairsine et al. (1992), yiizey akisin toprak yiizeyindeki mikro topografya ve
yiizey gozenek yapisina son derece duyarli oldugunu bulmustur. Ayrica arastirmacilar ylizey
purtizliligi ve striiktiirel bozulma arasindaki iliskinin de son derece 6nemli oldugunu da

vurgulamiglardir.

2.5.2 Yuzey alt1 Ak

Yizeyalt1 yatay akis; ylzeyalti makropor akis, A-B horizonlar arasinda arasindaki yatay akis,
toprak-ana material arasinda akis ve ayak egim ve parmak egimde meydana gelen akisi
icermektedir (Lin et al., 2006b). Belirtilen akiglar arasinda en etkili olan ylizeyaltt makropor
akistir ve ormanlik alanlarda genellikle makroporlar su iletimini kontrol eder. Y lizeyalt1 yatay
akist belirleyen {i¢ faktor vardir: makroporlarin biiylikligi, gozeneklerin siirekliligi ve

erisilebilirligi. Bu gbzeneklerin siirekliligi toprak nemi arttik¢a artar (Nieber et al., 2000).

Makroporlar yiizeyalt1 yatay akisa debi olarak onemli katkilar saglar ve yagisin hizlica
gozeneklerden akmasina neden olurlar. A-B horizonlar arasindaki yatay akis tekstiir, hacim
agirligr ve hidrolik iletkenlik arasinda fark oldugunda ortaya c¢ikar. Eger A horizonu B
horizonundan daha gecirgense yatay akis meydana gelir ve burada dikey akis dnlenmis olur.
Gegirgenlik ve derinligin yan1 sira horizonlar arasindaki farklilik da bu yollarda hareket eden
suyun miktarint etkiler. (van Tol, 2011). Lin et al. (2006b) bu baglamda yaptiklart bir
calismada en diisilk su iceriginin biiyliik miktarlarda yatay akis olmasi sebebiyle A-B
horizonlar1 arasindaki arayiizde oldugu bildirilmistir. Ylizeyalt1 yatay akis genelde kisa ve
kesikli olmasina ragmen bir¢ok tepe-egim Olceginde hizli ve ¢abuk akis mekanizmalari
gozlenmistir (Hutchinson and Moore, 2000). Bu tip yapilar tercihi aki hakkinda fikirler
sunabilir. Suyun tercihi akis aglar1 lizerinde tasinma mekanizmasi heniiz iyi bilinmemesine
ragmen genellikle yeralt1 yatay akisin tercihi aki ile baglantili oldugu varsayilmaktadir. Bu
varsayim suyun yatay ve dikey dagilimindan dolay1 toprak nem igerigini artirdigini ve tercihi

aki ozellikleri ve yeralt1 akis mekanizmalarini etkiledigini sdyler. (Sidle et al., 2001).
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Tepe-egim oOlgeginde yeralt1 yatay akis hizini belirleyebilmek i¢in toprak nemi ve yagis
kosullar1, baslangi¢ kosullar1 ve gozenek su basinci arasindaki iligkiyi anlamak gerekir. Genel
bir konsept olarak yatay akis aglar1 toprak nemi veya yliksek su tablasi seviyesi arttikca artar
ve bu da tepe-egim modelinde daha hizli yeralt1 yatay akis hizina sebep olur (Sidle et al.,
2001; Uchida et al., 2006). A ve B horizonu arasinda yeralt1 yatay akis, yikama ve rediiksiyon
siirecleri tarafindan bir E horizonu olusur. Iki horizon arasindaki belirsizlikler E horizonunun
hidropedolojik davranislariyla agiklanabilir (Van Tol et al., 2013b). Atkinson (1978)‘e gore
yeralt1 yatay akis toprak matriksi boyunca (biiyiik porlar veya yapisal voidler) veya ¢ok biiyiik
voidlerin iginde (makroporlar) meydana gelebilir (Van Tol et al., 2013b). Eger toprak
matriksinde yeralti yatay akis meydana gelirse; i) arazi egimlidir, ii) toprak yiizeyi
gecirgendir, iii) yiizey yakinlarinda engelleyici bir katman vardir ya da iv) toprak doygundur

(Whipkey and Kirkby, 1978).

E horizonunun olusumu, geg¢irimsiz tabakanin varligir ve B horizonunun gegirimsiz olmastyla
beraber ortamda anaerobic kosullar olusur. Boyle durumlarda dikey yonde bozulmus bir i¢
drenaj olusacagindan yikanma ve taginma yatay yonde gergeklesir (Van Tol et al., 2013b).
Ylzeyalt1 yatay akis toprak matriksinde olustugu gibi agregat arasinda da olusabilir.
McDonnell et al. (2007)’e gore ylizeyalt1 yatay akigin ortaya ¢ikmasinda, iletken tabakada
doymus hidrolik iletkenligin, akisin oldugu tabakanin akisin engelleyen tabakaya orami
kontrol mekanizmasidir. Bu oran arttik¢a yUzeyalt1 yatay akisin miktar1 ve hizi artar. Tepe-
egim Ol¢eginde hidrolik iletkenligin hem yatay hem de dikey yonde degismesi yeralt1 yatay
akis1 artirir. Bir arazide yeterinCe egim oldugu halde yeralt1 yatay akis meydana gelmemisse,
yagisin yetersiz olmasi nedeniyle hareketi tetikleyecek yiik olusamadigi igindir (Van Tol et
al., 2013b).

2.5.3 Anakayadan akis (Bedrock flow)

Ticehurst et al. (2007), yaptiklar1 bir ¢alismada tepe-egim modelinin zirve topraklarinda
onemli bir su alim alani oldugunu ve bu suyun temininin anakayadan saglandigini bularak,
suyun hareketinin bu bolgede dikey ve topraklarin da genelde kuru oldugunu bildirmistir.

Burada su anakayanin ilizerinde hareket etmez saprolitin icindeki kayada ya da catlaklar
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araciligiyla hareket eder. Anakayanin akig yolu diisiik egimlerde yeraltt suyu miktarinda son

derece Onemlidir (Ticehurst et al., 2007). Yiizeysel ve yiizeyalt1 akis siirecleri Sekil 2.15°de

Ozetlenmistir.
Yiizeysel Akis Yiizey alt1 Yatay Akis
) Asili Taban suyu
Infiltrasyon Doygunluk o
fazlasi fazlast Gegirgenlik Derin Makropor Gegirimsiz Toprak-Anakaya

Yiizeysel Akis Yiizeysel Akig geri beslemesi Perkolasyon Ak Toprak Katmam Ara yuzi

IR P L el IR TNy i o e R e N 0% % s o ), Ty P Pl e B 0 P -G
s 0l el e ot o e e s 0l e 2t e Sl e v e e e e

2 e

Doymamis
Bolge

Doymus
Bolge

Sekil 2.15 Yuzey ve ylizeyalt1 akis siiregleri Rinderer and Seibert (2012)’den uyarlanmistir.

Hidropedolojik ¢alismalarda tanimlanabilen hidrolik toprak gostergelerini baskin akisi olan
stireclerle iliskilendirmek ¢ogunlukla arastirmacilarin bilgi, tecriibe ve dolayisiyla 6znellige
baglidir. Bu sebeple, toprak ve arazi kullanim O6zelliklerini baskin yeralti akis sureglerine
yapilandirilmig ve daha objektif bir sekilde baglamak icin genellestirilmis bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Mevcut akis siireglerinin dagilimi, baskin akis siire¢ haritalar1 seklinde ifade
edilebilir. Bu haritalar, bir katenin toplam alanini, baskin bir alanla karakterize edilen daha
kiiciik, homojen birimlere doniistiirebilir (Schmocker-Fackel et al., 2007). Sekil 2.16’de
asagidan yukariya ve yukaridan asagiya yaklasimlar seklinde yapilandirilmis karar semalari

verilmistir.
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.
- Genig -
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- Asili taban suvu

‘ | Hayir |

Jeoloji- Yiiksek dikey gecirgenlik var

mi?

Havir

| Derin Perkolasyon
| -Yeralt1 suyu

Sekil 2.16 Ust toprak, alt toprak ve jeolojinin 6zelliklerinden baskin akis siireglerini ¢ikaran bir karar
semasi Ornegi. Schmocker-Fackel (2004)’dan uyarlanmustir.

Karmagik siireclerin daha iyi anlasilabilmesi, kabul goren basit semalar iizerinden gidilmek
suretiyle daha objektif ve dolayisiyla benzer bir sekilde uygulanabilir. Karar semasi, st
toprak, alt toprak ve alttaki jeolojinin toprak 6zelliklerini gbz 6niine alarak bir toprak profili
gibi yapilandirilmis ve baskin akisi siire¢ haritalarinda sonuglanmistir (Sekil 2.16). Bu sema
tarim alanlarina ve ormanlik alanlara hem yiliksek hem de orta yagis yogunluklarina sahip olan

alanlara uygulanabilir (Schmocker-Fackel et al., 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Arastirma Cankirt ili Asagr pelitdzu kdyl 4 km giney dogusunda bulunan tarim arazilerinde
yuritilmiistiir. Calisma alan1 Cankir1 il merkezine 20 km uzakliktadir (Sekil 3.1). Ornekleme
yapilan araziler Gzerinde 50 yili askin siiredir geleneksel toprak isleme yontemi ile bugday
tarim1 yapilmaktadir. Calisma alan1 Acigay olarak bilinen aktif bir derenin vadisinde yer alan

asinmig etek araziler seklinde tanimlanmistir. Calisma alani toplam 82 ha dir.

Sekil 3.1 Calisma alaninin konumu (iistte) ve toprak profilleri ve 6rnekleme noktalarinin ¢alisma
alanindaki konumlart (altta)
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Calisma alaninin jeolojisi genel itibariyle jips olup, tabanda kum tasi, silt tasi, iiste dogru kil
tasi, marn ara bantlar1 kapsar. Jips genelde sarimsi, siit beyazi renkte alacali goriiniistedir.
Kum tas1 ve silt tas1 ince tabakali olup formasyona alacali goriiniis vermistir. Ayrica iginde
beyaz ve grimsi renkli tuz kristalleri bulunmaktadir Calisma alan1 Bozkir formasyonu
icerisinde yer almaktadir. Bozkir formasyonunun Asagi pelitdzii koyleri ¢evresinde ¢cok genis
yayilim alani bulunmaktadir. Formasyon sicak iklim altinda lagiiner ortamda c¢okelmistir

(Sekil 3.2) (Sarp, 2010).
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Sekil 3.2 Caligma alaninin jeoloji haritas1 Sarp (2010).

Calisma alan1 yari-kurak bolge icerisindedir. Yari-kurak bolgelerde yagmur sularinin biiyiik
bir kism1 ylizey akisa neden olan egimli arazileri igerir. Yari-kurak bolgelerde gerek simdiki
iklim kosullarinda gerekse ge¢miste olusan iliman iklimlere ait bir veya birka¢ pedojenik
horizon bulunabilir. Bu alanlarin yiizey horizonlar agik renkli, ince tekstiirlii ve kuru iken sert
veya cok serttir (Ding et al., 1987). Yari-kurak bolge topraklarinda yaygin olarak jips

bulunmaktadir. Jips ¢06ziinebilir tuzlardan farklidir ve bu sebeple topraktaki etki ve
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davraniglarin1 anlamak zor oldugundan topragin bazi fiziksel ve kimyasal O6zelliklerinin
kullanimina gerek vardir (Herrero et al., 2009). Jipsin kimyasal formili CaS04.2H20; %
22.3’1 kalsiyum, %18.6°s1 ise kiikiirttiir. Renksiz, saydam, beyaz, gri, sarimsi, yar1 seffaf ve
¢izgi rengi beyazdir (Filiz, 2008). Jipslerin bulundugu topraklarda genellikle karstik toprak
sekilleri olusur (Klimchouk, 1996). Jips toprakta az miktarda bulundugu zaman bitki
gelismesi igin elverigli olabilir ayrica alkali toprak olusumunu engelleyici yonde de bir etkiye
sahiptir. Jips iceren alkali topraklar1 tarimsal agidan elverisli hale getirmek kolay olurken,
blylk miktarlarda jips iceren topraklarda verim diisiikliigii goriilmektedir. Buna sebep olan
fakotiirtin bitki kokleri tarafindan topraktaki besin elementlerinin diizensiz bir sekilde alinimi

sOylenebilir (Akgul, 1975).

Jips akarsular tarafindan olustugu yerden tasinarak kum, kil ve silt ile birlikte ¢okebilirler.
Sulama sebebiyle akarsuyun yonii degistirildiginde bir miktar jips dibe c¢oker. Egimli
arazilerde jipsli kaya pargalari sel ya da taskin sebebiyle tasinarak orjinal yapilar
bozulmaksizin toprak profilinde depo edilirler (Mulders, 1969). Jipsli alanlardaki yizey ve
yeralt1 sularinin biiyiik bir kismu siilfatca zengin sulardir ve bu su kaynaklar1 bazen o alanin
tek su kaynagi olabilir. Bu sebeple jipsli araziler olusabilecek dogal afetler ve su kaynaklari

acisindan ulusal ve yerel 6lgekteki planlamalarda dikkate alinmalidir.

Calisma alan1 ve cevresi Tiirkiye’de ozellikle Oligo-Miosen jipsli serileri olarak bilinen
formasyonlarin yaygin olarak bulundugu sahalardandir. Buradaki jips karstina ait sekilleri
genellikle dolinler (g¢ukur) olusturur. Bu bolgedeye ait topografik haritalar incelendiginde,
jipsli alanlar lizerinde bazi yerlerde hi¢ bulunmazken bazi yerlerde seyrek olarak dagilmus,
iglerinde gegici gollerin oldugu, irili ufakli dolinler (¢ukurlar) dikkati ¢ekmektedir (Dogan,
2002). Calisma alaninin denizden yiiksekligi 655-740 m arasinda, egim ise %10-50 arasinda
degismektedir (Sekil 3.3). Calisma alan1 genel itibariyle bakildiginda ovalik sahalari
cevreleyen alcak tepelik alanlara iyi bir 6rnek teskil etmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Calisma alanindan baz1 gorintler
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Calisma alani litolojik 6zelligine gore akarsu ve golleri kapsayan karasal ortamda ¢okelmistir.
Calisma alanma iliskin DEM’e gore akis yollarininin haritasi olusturulmustur (Sekil 3.5).
Zirveden gelen aglara ayrilmis akis hatlarinin ¢alismanin orta bdliimiinde birlesip diiz alana

dogru tek yoldan tasindig1 agikga goriilmektedir
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Sekil 3.5 Calisma alanina ait su akis yollar1 haritasi

3.1.1 Calisma Alamnn Iklimi

Calisma alani tipik karasal iklim 6zellikleri gostermektedir. (Birgili et al., 1975). Calisma

alanmna en yakin meteoroloji istasyonu Cankir1 Merkezdedir. Cankir1 Meteoroloji
Istasyonundan (731 m) alinan verilere gore; bolgede yillik ortalama sicaklik 11.3°C’dir. En
yiksek sicaklik 31.2°C ile Agustos ayinda, en diisiik sicaklik -4.0°C ile Ocak ayinda
gerceklesmistir. Bolgenin vejetasyon siiresinin Nisan ve Ekim aylar1 arasinda (7 ay) oldugu

belirtilmistir. Yillik ortalama yagis miktar1 412.3 mm olup vejetasyon siiresi i¢indeki yagis
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miktari ise 245.0 mm’dir. Yillik ortalama bagil nem % 67, vejetasyon suresinde ise % 62’dir.
En hizli rizgar yonii kuzey olup, 42.0 m/sn ile Mart ayindadir (Anonim, 2017) (Tablo 3.1)

Calisma alan1 topraklarinin bitki ortiisii ise seyrek ¢ali ve otlardan olugsmaktadir.

Tablo 3.1 Calisma alanina ait 1929-2016 yillar1 arasindaki iklimsel veriler (Orman ve Su Isleri Bakanlig,
Meteoroloji Genel Midiirliigiinden alinmustir)

Ocak Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk  Yilhk

Ortalama Sicaklik (°C) -0.5 12 5.7 112 15.8 191 232 22.7 177 119 5.6 15 113
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 35 6.0 11.7 179 22.8 27.1 31.0 312 26.5 20.1 122 55 18.0
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) -4.0 -3.3 -0.2 45 8.6 11.8 141 138 9.5 5.0 0.5 -2.0 4.9

Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 21 3.2 5.0 6.1 7.5 9.3 104 10.6 8.3 6.1 35 1.5 73.6
Ortalama Yagish Giin Sayist 12.0 10.5 10.0 11.7 13.7 10.4 4.3 3.6 4.6 6.9 7.7 111 106.5
Aylik Toplam Yagis Miktari Ortalamasi1 (mm) 44.5 35.1 38.6 44.8 57.6 42.1 176 176 172 26.3 26.0 44.9 412.3

Bolgedeki yagislarin ¢ogu kis aylarinda diistiigii icin bu yagislar kar seklinde olmaktadir.
Karlar 6zellikle kuzeydoguya bakan yamacglarda biiyiik kar kaymalarina neden olmaktadir.
Kuzey bakilardaki kar yogunluguna ek olarak, giines 1sinlarinin giiney bakilara gére daha kisa

olmasi karin kuzey bakilarda erime siiresini uzatmaktadir (Brooks et al., 2012).

3.2’ Ybntem

3.2.1 Profillerin Tanimlanmasi

Calisma alami topraklarinin siniflanmasinda Amerika Birlesik Devletleri, Tarim Bakanligi
tarafindan gelistirilen Toprak Taksonomisi kullanilmistir (Staff, 1993). Cankir1 il merkezinin
yillik ortalama toplam yagis miktar1 412, 3 mm’dir. Bu sonuca gore ¢aligma alan1 Xeric nem
rejiminde yer almaktadir. Cankiri merkezde 50 cm toprak derinligindeki ortalama sicaklik

14,7°C oldugundan sicaklik rejimi de Mesic olarak siniflandirilmistir.

Calisma alani topraklari akarsu, g6l tabanli ve jips kaynaklarmin olusturdugu jipsik
sedimentler gibi ana materyaller {izerinde olugmuslardir. Bu sebeple By horizonuna sahip olan
topraklar Fluventic Xerorchept, sahip olmayanlar ise Fluventic Xerorchent olarak

tanimlanmistir. Calisma alaninda primer ve sekonder jips kristalleri i¢ceren ¢amur taslari, kil
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tasi, marn ve yer yer tuz bulunmaktadir Yapilan calismalara gore arazi laminali jips
seviyelerinin s1g gol ¢okentilerini, kuruma catlakli ¢camur tas1 seviyeleri ise zaman zaman

atmosferle iliskili kiy1 diizliiklerini temsil etmektedir (Yoldas, 1982).

Toprak olusum faktorlerinin etkilerinin ¢alisildig1 bir arazide topraklarin gruplandirilmasi
calismanin daha iyi anlasilmasim saglamaktadir. Ornegin bir arazi farkli ana materyalden
olusuyorsa litosekuens; farkli zamanlarda benzer ana materyalden olusuyorsa kronosekuens
ve rolyefteki degisiklikler varsa toposekuens olarak adlandirilir. Bir toposekuenste tiim toprak
cesitlerinin ayni1 ana materyalden olustugu yerlerde su akis yollarina dayali farklilik gésteren
gruplarin, topografya bakimindan farklilik gostermesi katenadir. Katenasal yaklagimda toprak
dagilimi, su hareketi tarafindan ortaya ¢ikar ve toprak/jeomorfik siireclerin karsilili
etkilesimlerinin bir sonucudur (Schaetzl and Anderson, 2005). Jenkinson et al. (2002)’a gére
hidrolojik rejime dayanan {i¢ katena bulunmaktadir. Bunlar; 1) donilisim katenasi
(transformasyon stirecleri baskin), 2) yikanma katenasi (yikanma siiregleri baskin) ve 3)
birikim katenasi (herhangi bir toprak kaybi yok, birikim vardir)’dir. Bizim c¢alismamizda
topraklarin uzaysal degiskenligi yerel hidrolojinin yiizeyalti topografyasi tarafindan kontrol

edilmesiyle ortaya ¢iktig1 diisliniilmektedir.

Caligma tepe-egim modelinin bes farkli pozisyonunda (zirve egim, omuz egim, arka egim,
ayak egim, parmak egim) yiiriitiilmiistiir. Caligma alaninda her bir tepe-egim pozisyonu i¢in
Olctimler yapilmistir ve ayn1 zamanda bir kepce ile her pozisyonu temsilen 31 adet toprak
profili acilmistir. Acilan toprak profillerinden 2 tanesinde su bulundugundan profil

tanimlamasi yapilamamis ancak su 6rnegi alinarak sulama suyu analizi yapilmistir.

Agcilan her toprak profilinde horizonlarda derinlik, kalinlik, horizonlar arasi sinir, horizonun
tekstlirli ve striiktiirii, rengi, kivami, koOpirme, kok dagilimi, tashilik, g6zeneklilik,
redoximorfik ozellikler, egim sinifi-derecesi, ana materyal, plastiklik, yapiskanlik,
dagilganlik, ylizey Ozellikleri, toprak catlaklar1 ve 0Ozel goriiniimler tanimlanarak profil
tanimlama kartlarina not edilmistir (Sekil 3.6). Toprak morfolojik 6zelliklerinin tanimlanmasi

"Field Book For Describing and Sampling Soils. 2012 version 3. National Soil Survey Center,
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Natural Resources Conservation Service U.S. Department of Agriculture” de belirtildigi

sekilde yapilmistir.
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Sekil 3.6 Arazide acilan profil tanimlama ¢aligmalari

3.2.2 infiltrasyon Hiz1 ve Hidrolik fletkenligin Olcilmesi

Acilan her bir profilin etrafindaki 5 noktadan horizon derinligi esasina gore toprak ornekleri
alinmis ve alinan toprak oOrnekleri laboratuvara getirilerek analiz edilmistir. Ayrica agilan
profillerde her bir horizondan ayr1 ayr1 hacim agirligi, nem ve tarla kapasitesi ig¢in 5 tekerrir
olacak sekilde bozulmamis toprak Ornekleri alinmistir. Aym1 zamanda toprak orneklerinin
alindig1 bolgeyi temsilen 5 noktada tansiyon infiltrometresi ile infiltrasyon OGlgiimleri ve
horizon esasina gore de Guelph permeametresi ile hidrolik iletkenlik Slgiimleri yapilmistir
(Sekil 3.7.a-b). Bu baglamda 495 adet hidrolik iletkenlik testi, 155 adet infiltrasyon testi
yapilmis olup, toplam 486 adet toprak drnegi alinmistir. Infiltrasyon hizinmn belirlenmesinde

kullanim1 hizla yayginlasan tansiyon infiltrometreleri kullanilmigtir (Sekil 3.7.a).
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3.2.2.1. Tansiyon Infiltrometresi

Tansiyon infiltrometresi ile topraklarin; doymus ve doymamis hidrolik iletkenligi,
sorptivitesi, makroskopik kapillar uzunlugu ve infiltrasyon hizi belirlenebilmektedir (Perroux
and White, 1988). Son yillarda tansiyon infiltrometresi yari-doymus ve doymus hidrolik
iletkenlik 6lcimuinde tercih edilen bir diizenek olmustur (Sekil 3.8). Ayrica tansiyon
infiltrometresi yar1 doymus ve doymus akist kontrol eden toprak makro yapisinda hasara

neden olmaz.

Sekil 3.7 Arazide yapilan hidrolik iletkenlik (b) ve infiltrasyon testleri (a)

Tansiyon infiltrometresi 3 ana pargadan olusmaktadir. Bunlar; kabarcik kulesi (buble tower),
su haznesi (reservoir) ve gozenekli plaka (porous baseplate)’dir. Tansiyon infiltrometresinin
tasarimi1 ve kullanimi detayli olarak arastirmacilar tarafindan tanimlanmustir (Perroux and

White, 1988).
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Sekil 3.8 Tansiyon infiltrometresinin genel gorinumu (Demiray, 2010).

Calismada tansiyon infiltrometresi kullanilarak igeriye sizan ve ylizey akisa gegcen su
miktarinin belirlenmesi amaclanmistir. Belirlenen tepe-egim pozisyonlarinin her birinde
infiltrasyon hizi belirlenmistir. Birikimli infiltrasyon (L), infiltrasyon hizinin zamana gore

integralidir.

3.2.3 Sorptivite

Toprak kuru oldugu zaman matrik kuvvetlerin etkisi yer ¢cekimi kuvvetinin etkisine gére daha
fazladir. Su ile toprak temas ettigi anda matrik kuvvetlerin etkisi azalir ve yergekimi kuvveti
suyun hareketinde baskin kuvvet haline gelir. Toprakta baslangigta matrik kuvvetlerin etkisi
varken Olgiilen infiltrasyon hizi sorptivite olarak adlandirilmaktadir (Hussen and Warrick,
1993). Sorptivite; infiltrasyon testinin baslangigta 0-2 dk’da birikimli infiltrasyon zamanin
karekokiine karsi grafiklendiginde elde edilen dogrunun egimidir (Minasny and McBratney,
2000).

3.2.4 Doymus Hidrolik iletkenlik

Arazide acilan 31 adet toprak profilinin ¢evresindeki 5 noktada horizon esasina gore her bir

horizon igin hidrolik iletkenlik 6lglimleri Guelph Permeametresi ile yapilmistir (Sekil 3.9).
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Guelph permeametresinin kullanimi detayli olarak arastirmacilar tarafindan tanimlanmistir
(Reynolds and Elrick, 1985). Guelph permeametresinin kullanilmasiin amaci yerinde 6lglim
yapmaktir. Tansiyon infiltrometresi ile Ks yaklasik olarak tahmin edilirken, permeametre ile

gercek sonug elde edilmektedir.
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Sekil 3.9 Guelph Permeametresinin genel gériinimi

3.2.5 Temel Toprak Analizleri

Caligma alaninin genel 6zelliklerini belirlemek amaciyla toprak tekstiirii, agregat stabilitesi,
pH, elektriksel iletkenlik, toprak organik maddesi, kire¢ miktari, tarla kapasitesi, solma
noktasi, hacim agirligi ve katyon degisim kapasitesi analizleri yapilmistir. Bu analizlere ait

yontemler asagida verilmistir.

Tarla Kapasitesi; basingli kaplar diizeneginde Seramik levha iizerine yerlestirilmis suyla
doygun bozulmamis toprak 6érnegine 0,33 bar hava basinct uygulamak suretiyle belirlenmistir
(Cassel and Nielsen, 1986). Daimi solma noktasi; basingli kaplar diizeneginde seramik levha
lizerine yerlestirilmis suyla doygun bozulmus toprak Ornegi ilizerine 15 bar hava basinci

uygulamak suretiyle belirlenmistir (Cassel and Nielsen, 1986).
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Toprak reaksiyonu (pH); 1:2,5 oraninda sulandirilmis siispansiyon cam baget yardimiyla ara
sira karistirllarak 30 dakika bekledikten sonra cam elektrotlu pH metre ile belirlenmistir
(Hendershot et al., 1993). Elektriksel iletkenlik (EC); saf su ile 1:2,5 oraninda sulandirilmis
stispansiyonda pH ol¢iimii yapildiktan sonra ayni siispansiyonda dijital EC metre ile dl¢cim

yapilmigtir (Janzen, 1993).

CaCOg (kireg) igerigi; 0,5 gram toprak 6rnegi tartilarak % 10’luk hidroklorik asit ile Scheibler
kalsimetresinde karbondioksit ¢ikis hacmine gore belirlenmistir (Kacar, 1996). Organik
madde igerigi; Modifiye Walkley - Black yas yakma yontemiyle dikromat yiikseltgenmesi

esasina gore belirlenmistir (Nelson and Sommers, 1982).

Hacim agirligi; hacmi belli (100 cm®) celik silindirler ile alinmis bozulmamis toprak
orneklerinin tlizerinden belirlenmistir (Blake and Hartge, 1986). Toprak tekstlr(; topraklarin
Kil, silt ve kum icerikleri Bouyocous Hidrometresi ile olctlip tekstiir G¢geni kullanilarak
belirlenmistir (Gee and Bauder, 1986).

Agregat stabilitesi; topraklarin agregat dayanikliligi 08.13 islak eleme yontemine gore
yapilmigtir (08.13 wet sieving method). (Kemper and Rosenau, 1986). Katyon Degisim
Kapasitesi (KDK); sodyum asetat ekstraksiyonu yontemi ile belirlenmistir (Chapman and
Pratt, 1982).

3.2.6 istatistiksel Analizler

Caligma alanindan horizon esasina gore alinan herbir toprak drnegi i¢in yapilan laboratuvar
analiz sonuglar1 kullanilarak toprak ozelliklerinin genel durumunu ve degisimini
degerlendirmek icin tanmimlayici istatistikler yapilmistir. Toprak morfolojik 6zelliklerini
sayisal olarak degerlendirebilmek i¢in kodlama sistemi yapilmistir. Herbir toprak morfolojik
ozelligi i¢in ayr1 ayr1 numaralar verilerek tanimlayici istatistikleri yapilmistir. Tanimlayict
istatistikte herbir degisken i¢in (kum, kil, silt, pH, EC, organik madde, kire¢ orani, katyon

degisim kapasitesi, tarla kapasitesi, solma noktasi, bitkiye yarayisli su icerigi, agregat

100



stabilitesi, hidrolik iletkenlik, infiltrasyon, sorptivite) aritmetik ortalama, maksimum,
minumum, standart sapma, % varyasyon Katsayisi, basiklik ve ¢arpiklik katsayilart SPSS 23

paket programi kullanilarak hesaplanmistir.

Tanimlayici istatistiklerin yapilmasindan sonra herbir toprak 6zelligini horizon, baki ve egim
pozisyonu agisindan degerlendirebilmek i¢in ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA) ve daha
sonra farkliliklarin nereden kaynaklandigini gorebilmek i¢in post-hoc coklu karsilastirma
testleri (DUNCAN) yapilmistir. Burada ama¢ ayni horizon, baki ve egim pozisyonunda yer
alan farkli topraklarin birbirinden farkli olup olmadigini ve eger farkli ise farkliligin hangi
gruptan kaynakli oldugunu tespit edebilmektir. Calisma alaninda fazla sayida degisken
olmasindan dolay1 veri setini basitlestirmek ve toprak degiskenliginin genel dagiliminda etkili
olan faktorleri belirleyebilmek icin cok degiskenli istatistiksel analiz olan faktor analizi

yapilmistir.

Faktor analizi (principal componenents) SPSS 23 paket programi kullanilarak 6nce ¢aligsma
alanindaki tiim toprak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, daha sonra toprak morfolojik 6zellikleri
ve en son olarak da toprak fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zelliklerinin tiimii ayr1 ayr1 olmak
lizere dort asamada gergeklestirilmistir (Nizam et al., 1998). Ilk asamada tiim degiskenler i¢in
korelasyon matrisleri hesaplanmigtir Bu asamada 6z degerler ve 6z vektorler hesaplanmis
olup, 06z degerleri 1’e esit veya 1’den biiyiik olan gruplar faktor olarak kabul edilmistir. Ikinci
asamada, faktor yiiklemesi 0.3 ve daha yliksek olan degiskenler 6nemli kabul edilerek 6nemli
faktdrler scree modeli kullanilarak belirlenmistir. Ugiincii asamada, bir degisken birden fazla
faktore yliklenmesinden dolayr analizlerin yorumlanmasi zorlastifindan degisken sayisini
azaltmak i¢in varimax rotasyonu uygulanmistir. Son asama olarak faktorler tanimlanmstir.
Toprak o6zelliklerinin kendi arasindaki interaksiyonlarinin yaninda topraklarin uzaysal ve
zamansal degiskenliginin yiiksek olmasi bdlgesel degiskenliginin karakterizasyonunda zor
olacagindan ¢ok degiskenli istatistik yontemleri ile birlikte jeoistatistiksel yontemler bir arada

kullanilmistir.

Calismanin ikinci kisminda jeoistatistiksel degerlendirme yapilmistir. Jeoistatistik, toprak

ozelliklerinin mesafeye bagli degisimi, Ornekler arasindaki iliskiyi, modelleme ve
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haritalanmasinda kullanilan giiclii bir aragtir (Logsdon and Jaynes, 1996; Mulla and
McBratney, 2000; Webster and Oliver, 2001). Jeoistatistiksel analiz semivariogram ve kriging
olmak tizere iki asamadan olugmaktadir. Variogram uzaysal olarak farkli noktalarda bulunan
degiskenler arasindaki iliskiyi Olgerek karakterize ederken, kriging 6l¢me yapilmayan
noktalardaki Ozelliklerin tahmininde kullanilmaktadir (Trangmar et al., 1985). Calisma
alanma ait semivariogramlar olusturulurken modelin uygunlugunu gosteren r?> ve RSS
degerlerine bakilarak karar verilmistir. Bu sebeple Yang et al. (2011)’a gére, en iyi modelin
olusturulmasi igin r? degerinin 1’e en yakin, RSS degerinin ise 0’a en yakin olmasma dikkat
edilmelidir. Akbas (2004)’inda belirttigi tlizere, uygun semivariogram modelleri aktif lag

mesafesi artirilip azaltilarak secilmistir.

Her bir degisken i¢in elde edilen semivariogramlara ait nugget (Co), range ve sill (Co+C)
degerleri, ayrica modelin uygunlugunu gésteren r’> ve RSS degerleri bulunmustur. Uzaysal
bagimliligin derecesini gosteren % nugget, nugget/sill hesabindan elde edilmistir. Modelleme
ile elde edilen parametreler ve gapraz degerlendirme sonucuda ortaya ¢ikan parametreler tablo
halinde verilmistir. Toprak 6zelliklerinin mesafeye bagli degiskenliginin ifadesinde uzaysal
bagimlilik kullanilir. Uzaysal bagimlilik, nugget semivaryansin toplam semivaryansa oraninin
(Co/Co+C) yiizdesel olarak degeridir. Uzaysal bagimlilik degeri <% 25 ise degisken kuvvetli
uzaysal bagimli, %25-75 arasinda orta derecede uzaysal bagimli ve %75’den fazla ise zayif
uzaysal bagimli olarak siiflandirilmaktadir (Di et al., 1989; Isaaks et al., 1989; Trangmar et
al., 1985).

Krigleme, semivaryogramin 6zelliklerini ve drneklenmis noktalar1 kullanarak 6rneklenmemis
noktalar1 tahmin etmede kullanilan bir yontemdir (Trangmar et al., 1985). Bunun igin daha
once elde edilen en 1yl semivariogram modeli ve bu modele ait olan degerler kullanilarak
capraz degerlendirme yapilir. Her bir degisken icin elde edilen modellerin basarisini
belirlemek amaciyla ¢apraz degerlendirme yapilmistir. Bu yontemde range, sill, nugget, lag
sayisi, kullanilan kirking yontemi ve nokta tahmini i¢in secilen komsu sayisi oldukca
onemlidir (Akbas, 2004). Bizim ¢alismamizda komsu sayist 16 olarak segilmistir. Capraz
degerlendirme sonucunda dlgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon katsayist
yapilan tahminin basarisin1 géstermektedir. Korelasyon katsayis1 ne kadar yiiksek ise yapilan

tahmin o derece gegerli olmaktadir (Trangmar et al., 1985).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma alaninda 5 farkli baki (kuzey, kuzeybati, kuzeydogu, dogu ve giineydogu), 1 adet
duzluk arazi (Sekil 4.1), 5 farkli egim pozisyonu (zirve, omuz egim, arka egim, ayak egim ve
parmak egim) ve 4 farkli horizon (A, Bwi, Bwz, C) bulunmaktadir. Bulgularin sunumunda
once calisma alanindan alinan Orneklere ait iliskin degiskenler baki, horizon ve egim
pozisyonu ayrimi gézetmeksizin sunulacak, daha sonra herbir degiskenin farkli baki, egim
pozisyonu ve horizon ile iligkilerinin belirlenmesi i¢in; bu 6zelliklere iligkin analizler baki,

egim pozisyonu ve horizonlar dikkate alinarak verilecektir.
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Sekil 4.1 Calisma alanina iliskin bak1 haritas1

Analiz edilen 6zelliklerin ¢cok sayida degisken tarafindan etkilenmesinden dolay1, glivenilir ve
gecerli bir sonug elde edebilmek amaciyla post-hoc ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir.
Degiskenler arasinda fark olup olmadigini, varsa farkin nereden kaynaklandigini
degerlendirebilmek icin Multiple ANOVA analizi yapilarak sonuglar verilmistir. Toprak

ozelliklerinin kendi aralarindaki iligkileri ortaya koyabilmek icin faktdr analizi yapilmistir.
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Faktor analizi once ¢alisma alanindaki toprak fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zellikler i¢in

ayr1 ayr1 daha sonra tiim veriler ele alinarak yapilmistir.

Bulgular ve tartigma boliimiiniin ilerleyen kisimlarinda. jeoistatistiksel degerlendirmede herbir
degiskenin mesafeye bagl degiskenliklerine ait modeller ve model parametreleri ile krigleme
sonucu olusturulan haritalar elde edilmistir. Son olarak da c¢alisma alani1 topraklarinin
olusumu, birbiri ile etkilesimi, sonuglar1 ve hidropedolojik agidan degerlendirilmesi

yapilmustir.

4.1 Tanmimsal istatistikler

4.1.1 Cahsma Alam Topraklarmin Parametrik ve Morfolojik Ozelliklerine Tliskin
Tanimsal istatistikleri

Calisma alanina iliskin toprak 6zelliklerinin tanimsal istatistikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
Calisma alani topraklar1 organik maddece fakir (1,73), kirecli (%22,5), tuzsuz (EC: 0,69
dS/m) ve alkalin (pH: 8,28) dir. Topraklarin ortalama kil igerigi % 42,1, kum igerigi % 31,1
ve silt igerigi % 26,8 dir (Cizelge 4.1). Calisma alanindaki toprak tekstiirti genellikle kumlu
Kildir. Calisma alani topraklarinin pH’s1 7,45-8,79 arasinda degismektedir

Calisma alaninda Ks icin aritmetik ortalama 2,21 (cm/s), en kiigiik deger 0,01 (cm/s) ve en
blyiik deger de 14,19 (cm/s) olarak bulunmustur. Ortalama deger ile en biiyiikk deger
arasindaki farkin, ortalama ile en kiiglik deger arasinda farktan biiyiik olmasi ¢alisma alaninda
bazi asir1 yiiksek degerlerin oldugu bolgelerin varligina isaret eder. Cizelge 4.1°e gore Kireg
miktari i¢in aritmetik ortalama 22,53 (%), en kiiclik deger 3,64 (%) ve en biiyiik deger de 68
(%) olarak bulunmustur. En biiyiik degerin en kiiciik degere gore ortalamadan uzak olmasi

caligilan alanda asir1 yiiksek degerlerin bulundugu bolgeleri isaret eder (Yetgin, 2004).

Aritmetik ortalama her zaman verilerin degerlendirilmesinde yeterli olmamaktadir.

Ortalamanin yanisira degiskenlik oOl¢iimlerinden varyans, standart sapma ve varyasyon
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katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Standart sapma veri setinin birimi ile ayni
oldugundan varyansa gore daha fazla kullanilmaktadir. Standart sapma ne kadar yiiksek ise
verilerin degiskenligi o kadar yiiksek demektir. Fakat buradaki kisitlama, standart sapmanin
degiskenlik ile ayni birimde olmasindan dolayi, farkli 6lgii birimleri ile kiyaslanmasinin
miimkiin olmamasidir. Farkli verilerin birbiri ile kiyaslanmasinda degiskenlik (varyasyon)
katsayis1 kullanilmaktadir (Yetgin, 2004). Varyasyon katsayis1 <%15 ise ilgili 6zelligin diigiik
derecede degisken, %16-35 ise orta derecede degisken ve >%36 ise yiiksek derecede degisken
kabul edilmektedir (Wilding et al., 1994).

Elde edilen sonuclara gore Dy, pH ve TOM’a iliskin standart sapma diisiik (0,13, 0,20, 0,85)
fakat EC’e degerine iliskin standart sapma yiiksektir (652,93). Standart sapmanin diisiik
olmas1 bu oOzelliklerin basik, yliksek olmasi ise yayvan bir dagilim gosterdigi anlamina
gelmektedir (Warrick, 1980). Calisma alaninda Slgiilen toprak 6zelliklerinin degiskenliklerini
birbiri ile kiyaslayabilmek i¢in varyasyon katsayilarina bakildiginda, en yiksek EC, agregat
stabilitesi ve doymus hidrolik iletkenligin (Ks) degiskenlik gosterdigi (sirasiyla %94,6,
%102,5, %109,5), pH'nin ise diisiik diizeyde degiskenlik gosterdigi (%2,41) gorulmektedir.
pH'nin az degiskenlik gdstermesini yapilan diger ¢alismalar da desteklemektedir (Ersahin,
1999a; Mulla and McBratney, 2000). Bu sonuca goére pH, arazi boyunca daha fazla benzerlik

gosterirken, EC’nin ise asir1 farklilik gosterdigi yorumu yapilabilir.

Hacim agirlig1 (Dp) ve pH diisiik derecede, tarla kapasitesi (TK)ve solma noktas1 (SN) orta
derecede, toprak organik maddesi (TOM), 6rnekleme anindaki nem miktar1 (6anm), Kireg
icerigi, EC, kum, kil ve silt miktari, agregat stabilitesi (AS), bitkiye yarayisl su igerigi
(BYSI), doymus hidrolik iletkenlik (Ks) ve katyon degisim kapasitesi (KDK) yiiksek derecede
degiskenlik gostermektedir (Cizelge 4.1).

Tokat Kazova’da topraklarin uzaysal degiskenliginin belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢alismada
Ersahin (1999a), en biiylik varyasyon katsayisint KDK igin, en kiiciik varyasyon katsayisini
ise pH i¢in bulmustur. Bizim calismamizda ise en biiylik varyasyon katsayist Ks i¢in

bulunmustur. Buna benzer yapilan basgka bir ¢alismada Kaliforniya’da 32,4 ha’lik bir alanda
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topraklarin uzaysal degiskenligine bakilmis ve arastirmacilar EC i¢in yiiksek, pH igin diisiik
varyasyon katsayis1 bulmuslardir (Corwin and Lesch, 2005).

Cizelge 4.1’e gore arastirma alani topraklarinin Ks ortalamasi 0,00071 cm/s ¢ikmistir. Bu
deger Ks smiflandirmasinda ¢ok diisiik sinifina girmektedir (Sekil 4.2). Calisma alani tekstiirii

Killi ve kumlu kil oldugundan bu sonug beklenmektedir.

Doymus Hidrolik Tletkenlik Ks (cm/s)
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Sekil 4.2 Doymus hidrolik iletkenlik (Ks) siniflandirmasi Klute and Dirksen (1986)’dan uyarlanmustir.

Elde edilen sonuclara gore, en fazla degiskenlik gosteren (VK= 109,5) toprak 6zelliklerinden
bir tanesi de Ks (doymus hidrolik iletkenlik)’dir (Cizelge 4.1). Bu degiskenlik, ¢alisma
alanindaki yersel topografik farkliliklar ile toprak isleme ve tekstiirdeki farkliliklarin Ks
tizerinde yaptig1 etkiden kaynaklanmaktadir. Buna benzer sonuglar yapilan bir¢cok ¢alismada
rapor edilmistir. Ornegin, Ks’in arazi boyunca degiskenliginin analiz edilmesi amaciyla
yapilan bir calismada, islenen ve islenmeyen topraklarda Ks 6l¢iilmiistiir. Calisma sonunda
arastirmacilar islenen topraklarda varyansin 10,3, islenmeyen topraklarda ise 4,2 oldugunu
rapor etmis, aradaki farkin toprak isleme sonucu hacim agirligindaki degismeye
baglamislardir (Oztekin and Ersahin, 2006). Topraklarin gézenek sekli ve boyutunun
degismesi, agregat stabilitesindeki farkliliklar, topragin kil tipi ve organik madde icerigi gibi
degiskenler Ks iizerinde 6nemli degiskenlige neden olmaktadir. Calisma alanindan elde edilen

Ks verilerine ait degiskenlik Cizelge 4.1°de verilen degerler ile uyumludur.

Varyasyon katsayisi, incelenen parametrelerin degiskenligi hakkinda bilgi verdiginden

jeoistatistiksel analizler icin oldukga 6nemlidir. Genellikle incelenen 6zellige ait degiskenlik
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ne kadar disiik ise, degisken o kadar uzun masefeli uzaysal bagimlilik gosterir (Yetgin,
2004). Yapilan caligmalar sonucunda bazi toprak ozelliklerine ait varyasyon katsayisi ve

degiskenlik derecesi Mulla and McBratney (2000), tarafindan belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Bazi toprak ozelliklerine ait varyasyon katsayisi ve degiskenlik derecesi (Mulla and
McBratney, 2000).

Toprak Ozelligi Varyasyon Katsayisi (%) Degigkenligin Derecesi
pH 2-15 Diisiik
Gozeneklilik 7-11 Diistik
Hacim Agirligi 3-26 Diisiik-Orta
Kum 3-37 Diisiik-Orta
Kil 16-53 Orta-Yuiksek
0.01 Mpa Su Igerigi 4-20 Diisiik-Orta
1.5 Mpa su Igerigi 14-45 Orta-Y liksek
Organik Madde Miktari 21-41 Orta-Y liksek
Infiltrasyon Hiz1 23-97 Orta-Yksek
EC 91-263 Yiksek
Doymus Hidrolik Iletkenlik 48-352 Ylksek

Degiskenlik ol¢iitleri veri setlerine ait degiskenligi 6l¢mekte kullanislidirlar fakat veri setinin
dagilma sekillerini belirtmezler. Dagilma sekillerinin belirlenebilmesi i¢in carpiklik ve
basiklik katsayilarini g6z 6niinde bulundurmak gerekir. Verilere ait carpiklik katsayis1 sifir ise
dagilimin simetrik (normal), sifirdan biiyiik ise saga carpik ve sifirdan kiiclik ise sola garpik

oldugu kabul edilir (Glnal et al., 2008).

Basiklik katsayisi verilerin ortalama etrafinda nasil dagildiklarii gostermektedir. Basiklik
katsayist 3 oldugunda normal dagilim, 3’den biiylik oldugunda yayvan ve 3’den Kkiiciik
oldugunda ise sivri bir dagilim s6z konusudur. Diger bir ifadeyle, sivri dagilimda veriler
ortalamanin  ¢evresinde toplanirken, yayvan dagilimda ise veriler ortalamadan
uzaklagmaktadir (Orhunbilge, 2000). Yapilan analiz sonuglarina gore kil (-0,51) ve solma
noktasi (-0,60) degiskenleri negatif carpiklik katsayisina sahip olduklarindan hafif sola yatik
bir dagilim gostermektedir. Diger bir deyisle, verilerin biiyiik bir ¢ogunlugu ortalamanin
sagindadir ve az sayida ok kiigiik deger vardir ve bu degerler ortalamayi sola dogru
cekmektedir. Ks degiskenler arasinda en yiiksek carpiklik katsayisina sahiptir ve bu da alan
igerisindeki bazi1 bolgelerde asir1 yiiksek degerlerin oldugunu gostermektedir (Ersahin, 1999a)
(Cizelge 4.1).
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Degiskenlerin basiklik katsayilarina bakildiginda Ks’in basiklik katsayisi 3’den biiyiik oldugu
icin yayvan bir dagilim gosterirken (6,96), diger toprak ozellikleri ise 3’den kiigiik olduklar1
icin daha sivri bir dagilim gostermektedir. Benzer sekilde Saglam (2013) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, Ks’in ¢alisilan toprak ozellikleri arasinda en yayvan dagilim gosteren toprak

0zelligi oldugu rapor edilmistir.

Calisma alan1 topraklarinin AS degerleri % 0,02-% 10,99 arasinda degismekte olup, bu deger
calisma alani topraklarinin ¢ok diisiik agregat stabilitesine sahip oldugunu gostermektedir
(Cizelge 4.1). Calisma alani topraklarinin kil miktari, kireg igerigi ve TOM, AS degerinin
oldukca degisken olmasina (VK=102,5) neden olmustur. Yari-kurak iklimde yer alan ¢alisma
alan1 agisindan AS’nin kuvvetli olmasi, agregatlarin riizgar erozyonuna karsi direngli olmalari
acisindan 6nemlidir. Agregat stabilitesinin degisken olmasi, arazi boyunca belirli bolgelerin
riizgdr erozyonuna hassas olduguna isaret edebilir. Nitekim yapilan bir ¢alismada, tarla
kosullarinda AS degerlerinin topraklarin yilizey akisa ve erozyona dayanikliliklarinin ortaya
konulmasinda iyi bir gosterge oldugu ve alana 6zgii yonetim uygulamalarinda 6nemli oldugu

belirtilmistir (Barthes and Roose, 2002).

108



Cizelge 4.1 Calisma alani topraklarinin parametrik ve morfolojik 6zelliklerine iligkin tanimsal istatistik analiz sonuglar1 (N:486)

Degiskenler S;;‘;'l‘ EnKigik  En Blyiik Ortalama Sst:gr‘:]‘gt Varyans Carpiklik Basiklik K;::‘;;’ZSI{Q?K)
TOM (%) 486 0,03 3,67 1,73 0,85 0,73 0,10 -0,83 49,13
Db (g/cm?) 486 1,00 1,55 1,27 0,13 0,02 0,11 -1,04 10,20
#0ASI (%) 486 1,39 34,11 14,96 741 54,9 0,10 -0,71 49,53
CaCOs (%) 486 3,64 68,00 22,53 8,81 77,68 0,98 1,97 39,10
EC (uS/cm) 486 10.00 2180 690,0 652,93 426322,8 1,15 -0,06 94,62
pH 486 7,45 8,79 8,28 0,20 0,04 0,12 0,08 2,41
Kum (%) 486 7,20 67,00 31,13 12,08 146,04 0,76 0,03 38,80
Kil (%) 486 0,80 74,30 42,05 19,03 362,33 0,51 -0,86 45,25
Silt (%) 486 0,90 73,40 26,86 15,40 237,32 1,08 0,85 57,33
Agregat Stabilitesi (%) 486 0,02 10,99 2,00 2,05 4,22 1,58 2,35 102,5
TK (%) 486 11,75 53,29 32,86 6,65 44,27 0,17 0,20 20,23
SN (%) 486 5,13 33,09 21,50 4,98 24,81 -0,60 0,37 23,16
BYSI (%) 486 0,28 35,01 11,22 6,29 39,63 0,60 0,22 56,06
Ks (cm/s) 486 0,01 14,19 2,21 2,42 5,90 2,43 6,96 109,50
KDK (meg/100gr) 486 1,13 41,56 24.4 10,03 100 -0,46 -0,93 41,10
Sorptivite (cmsn5) 174 0,19 16,40 2,20 2,80 7,87 2,46 6,41 127,00
Tnﬁltrasyon Hiz1 (cmsa™) 174 0,10 11,18 3,35 2,81 7,92 0,80 -0,43 83,88
Benek (Mottles) 81 0,00 3,00 0,24 0,68 0,46 2,57 5,27 283,30
Konsantrasyonlar 81 0,00 20,00 5,11 5,90 34,82 0,97 -0,37 115,45
Pedalite 81 1,00 22,00 7,24 5,38 29,03 0,73 0,16 74,30
Kirilganlik 81 1,00 19,00 7,65 4,64 21,55 0,46 -0,96 60,65
Yapiskanlik 81 1,00 4,00 2,00 0,79 0,62 0,15 -0,97 39,50
Plastiklik 81 1,00 4,00 2,01 0,74 0,56 0,16 -0,70 36,81
Gozenek Sinifi 81 0,00 3,00 1,06 0,59 0,35 0,33 0,96 55,60
Gozenek Boyutu 81 0,00 5,00 1,37 0,99 0,98 1,15 1,88 72,20
Gozenek Sekli 81 0,00 4,00 1,34 1,05 1,10 1,18 0,79 78,30
Kok Simifi 81 0,00 3,00 1,07 0,59 0,35 0,33 0,96 55,10
Kok Boyutu 81 0,00 5,00 1,40 0,99 0,99 1,03 1,63 70,70
Kok Sekli 81 0,00 4,00 1,34 1,05 1,10 1,18 0,79 78,30

TOM: Toprak Organik Maddesi, Dy: Hacim Agirligi,# Ornekleme Anindaki Su Igerigi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktas1, BYSI: Bitkiye Yarayish Su icerigi, Ks: Doymus Hidrolik iletkenlik,
KDK: Katyon Degisim Kapasitesi.
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Calisma alaninda agilan 31 adet toprak profilinin herbirinin etrafinda 5 noktada infiltrasyon
testleri yapilmig olup infiltrasyon testlerine iliskin tanimlayici istatistik sonuglari Cizelge 4.1°de
verilmistir. Buna gore infiltrasyon hiz1 igin aritmetik ortalama 3,35 ( cmsa™ ), en kiiciik deger
0,10 ( cmsa™) ve en biiyiik deger ise 11,18 ( cmsa™) olarak bulunmustur. En biiyiik degerin en
kiiciik degere gore ortalamadan uzak olmasi calisilan alanda bazi asin1 yiiksek degerlerin
bulundugu bolgelerin varligina isaret etmektedir. Benzer ¢ikarimlar sorptivite i¢in de yapilabilir.
Cizelge 4.1°e gore IH ortalamasi 3,35 (cmsa™) olup, infiltrasyon hiz1 igin yapilan siiflandirmada
orta sinifa girmektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 infiltrasyon hiz1 siflar1 Kohnke (1968)’dan uyarlanmustir.

Infiltrasyon Sinifi Infiltrasyon Hiz1 (cm/sa?)
Cok yiksek > 25,4
Y uksek 12,7-25,4
Orta yiksek 6,3-12,7
Orta 2-6,3
Orta diisiik 2-05
Diisiik 05-01
Cok diisiik <0,1

Cizelge 4.1’¢ gore IH yilksek derecede degiskendir. Infiltrasyon toprak yiizeyinin topografik
yapisindan oldukca etkilenmektedir. Tepe-egim arazilerin depresyon bolgelerinde toprak su
icerigi daima daha fazladir. Bu fazlalik, tepe-egimin diger pozisyonlarindaki infiltrasyon degeri
ile kiyaslandiginda degiskenlige sebep olmaktadir. Cikan sonuca benzer bir ¢aligmada (Rifat,
2015), infiltrasyon hizinin degiskenligine bakilmis olup, arastirmacilar infiltrasyonun bu denli
yiiksek degiskenligini mikro-rolyefin etkisine baglamislardir. Infiltrasyon ¢ogu zaman yiizey
topraginin karakteristikleri etkisindedir. Topragin gozenekliligi ve hacim agirligi infiltrasyonu
onemli derecede etkiler. Caligma alanindaki bazi bolgelerin islenmis olmasi hacim agirligini
disiirerek arazi boyunca infiltrasyonun degiskenligini artirmistir. Toprak hidrolik 6zelliklerinin
degisimine bakildig1 bir calismada infiltrasyondaki yiliksek degiskenligin en onemli kaynagi
olarak toprak isleme uygulamalar1 gosterilmistir (Van Es et al., 1999). Elde edilen sonuglara
gore, infiltrasyon testlerinin yapildig1 yiizey topraginda ortalama TOM % 2,35°tir. TOM degeri
gz Oniline alindiginda bu miktar yiiksektir. Bunun nedeni infiltrasyon testlerinin yapildigi
donemde bazi bolgelerde toprak yilizeyinin bitkilerle kapli olmasi ve ve bu bitkilerin topraga
karigarak organik madde miktarin1 artirmasi olabilir. Yapilan diger calismalar, bu caligmada

bulunan sonucu destekler niteliktedir (Demiray, 2010; Li et al., 2011; Sela et al., 2014).
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Sorptivite degisik topraklara gore degisik degerler alan toprak hidrolik O6zelligidir. Bizim
calisgmamizda sorptivite yiiksek derecede degiskenlik (VK=127) gdstermistir. Sorptivite topragin
baslangi¢ su igerigine bagl olarak degismektedir. Sorptivitedeki yiiksek degiskenlik, ¢aligma
alan1 topraklarinin infiltrasyon Ol¢limleri esnasindaki su igeriginin degisken olmasindan da
kaynaklanmis olabilir. Infiltrasyon hizim etkileyen tiim &zellikler sorptivite iizerinde de etkili
olmaktadir. Bu sebeple, arazinin egim durumu, topografik yapisi, toprak isleme ve tekstiir gibi
ozelliklerin farkli olmasi, arazide sorptivitenin farkli degerler almasina sebep olmustur.
Sorptivite ve IH, toprak yiizey 6zellikleri tarafindan énemli sekilde kontrol edildiginden, toprak
yiizeyini etkilyen siirecler ve bu siireclerin uzaysal ve zamansal degisimi sorptivite ve IH

degiskenligi lizerinde oldukea etkilidir.

Toprak morfolojik 6zellikleri Schoeneberger (2012) tarafindan belirtilen sekilde belirlenmistir.
Profil tanimlama kartlarina not edilen Ozellikler daha sonra istatistiksel analiz icin yine
(Schoeneberger, 2012) belirttigi sekilde kodlama yapilarak analiz edilmistir. Yapilan yorumlar
da kodlama sistemi esas alinarak yapilmistir. Ozelliklere ait yapilan tim kodlamalarin ayrmtilar:

Ek 3’de verilmistir.

Calisma alaninda yapilan toprak morfolojik 6zelliklerine ait tanimsal istatistik Cizelge 4.1°de
verilmistir. Toprak profillerinin tanimlanmasi esnasinda, birgok profilde beneklerin (mottles)
oldugu gozlenmistir. Redoks ozellikler (mottles, diisik kromali renk benekleri) demir (Fe) ve
mangan (Mn) bilesiklerinin toprakta indirgenme kosullari tarafindan meydana gelir (Galbraith,
2005). Redoksimorfik ozelliklerden benekler miktar ve biiyiiklik acisindan 0-3 arasinda
siniflandirilmig olup, ‘Gok az’ sinifinda yer almaktadirlar. Ancak arazide agilan bazi profillerde,
tanimlama esnasinda 40 cm’den sonra ve de ¢ogu horizonda ped i¢i gri benekler de goriilmiistiir.
Bunun nedeninin bu arazilerde ylizey sularmin burada birikmesinden kaynaklandigi
diigtiniilmektedir. Calisma alaninda agilan 16 ve 19. profillerde su bulunmasi sebebiyle
tanimlama yapilamamis, ancak bu topraklarda sarimsi-kirmizimsi benekler gozlenmistir. Bunun
nedeni profilin belirli bir derinlikten sonraki kisminin su ile doygun olmasina baglanmistir.
Nitekim bu sonuca benzer sonuglar, yapilan bir ¢alismada da rapor edilmistir (Durak and Kilig,

1997) (Sekil 4.3).
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Profilde ped igindeki grilesme su tablasinin ortalama pozisyonunu belirtirken, redoks
konsantrasyonlar su tablasi seviyesindeki dalgalanmalar ile ilgilidir (Vepraskas and Guertal,
1992). Redoksimorfik 6zellikler ge¢mis hidrolojik kosullar hakkinda bilgi verebilirler fakat bu

Ozellikler paleo iklim ile iligkilendirilirken dikkat edilmesi gerekmektedir (Rabenhorst and
Lindbo, 1998).

,«?ﬁm mw o

B A

Sekil 4.3 Caligsma alaninda parmak egimde (toeslope) taban suyu ve bunun neden oldugu benekler

-
,a’

Redoksimorfik ozellikler azalan Fe ve oksitlenebilir karbon miktarina baglidir. Redoksimorfik
olaylar 6li bitki koklerinin cevresinde gerceklesir. Yiizey topraginda ve A horizonunda bitki
kokleri daha yogunken, C horizonunda organik karbon seviyesi diisiik oldugundan kokler az
sayidadir. C horizonunda mikrobiyal popiilasyonun diisiik olmasindan dolayr indirgenme ilk

olarak az olan koklerin etrafinda gergeklesir (Severson et al., 2008).

Literatiirde tanmimlanan {i¢ ¢esit redoksimorfik konstantrasyon vardir. Bunlar; nodiiller ve
konkresyonlar, kiitleler ve gozenek kaplamalaridir. Nodiiller ve konkresyonlar sert ve tag benzeri
Fe-Mn oksit birikimleri; demir kiitleleri matriste bulunan yumusak birikimler ve gdzenek
kaplamalar1 kok kanali veya yapisal (structural) catlak boyunca veya cevresinde meydana gelen
yumusak dokulu birikimlerdir (Vepraskas et al., 2000). Kumlu topraklarda organik C diisiik
oldugundan redoks Ozelliklerin olusum hiz1 da diistiktiir. Ancak kumlu topraklarin drenaj hizi
fazla oldugundan bu topraklarda demir indirgenmesinin 6nlendigi unutulmamalidir (Morgan and
Stolt, 2006). Topraklarin redoksimorfik 6zellikleri mevsimlere gore onemli degisiklikler gosterir.
Ortaya ¢ikan en biiyiik degisiklik taban suyu veya durgun suyun etkisi altinda olan horizonlarda

gorilmektedir. Demir ve manganin redoks durumlarmin farkli olmasi, bu elementlerin
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birbirinden ayr1 ayr1 horizonlarda veya bolgelerde birikmelerine veya farkli konkresyon seklinde

ortaya ¢ikmalarina neden olur (Schaetzl and Anderson, 2005).

Toprakta meydana gelen redoksimorfik ozellikler, farkli bilesiklerin kendine 6zgl redoks
ozellikleri tarafindan belirlenen siraya gore degisir. Ornegin, O, ortamda tamamen bitmeden
hemen once ilk olarak nitratin NO, N2O ve N2’ye rediiksiyonu baslar. Meydana gelen bu siire¢
tarimsal agidan biiylik nem tagimaktadir ¢ilinkii topraga nitrat seklinde verilen azotun 6nemli bir
kismiin gaz halinde kayiplarina neden olur (Scheffer and Schachtschabel, 2001). Mikrobiyal
olarak baslayan redoks ozellikler mikro Glgekteki bir¢cok pedolojik faktdriin mikromorfolojik
karakteristikleriyle daha iyi anlagilabilmektedir. Bir matriks i¢inde organik veya mineral kokenli
Ogelerin konsantrasyon ya da dagilimlarinin farklilasmasiyla ortaya ¢ikan pedolojik 6zellikler

daha ayrintili incelenmelidir (Lin, 1999).

Konsantrasyonlar nodiilleri ve konkresyonlari kapsamaktadir. Konkresyonlar genelde ikiye
kirilabilir bir yapiya sahipken, nodiiller genelde tiniform dagilirlar (Durak and Kilig, 1997). Bu
tanimlamaya gore, calisma alaninda gézlemlenen yapilar nodiil olarak kabul edilmistir. Nodiiller
siif-blyUkllk-sekillerine gore 0-20 arasinda smiflandirilmis olup, ortalamasi 5,11°dir (Cizelge
4.1). Bu sonuca gore arazide genel olarak ‘az -orta -silindirik’ yapida nodiiller bulunmaktadir.
Nodiillere genel olarak omuz egim (shoulder) ve arka (back slope) egimde rastlanmistir. Bunun
nedeni, bu egim poziyonlarinda toprak neminin azalmasina bagli olarak kalsiyum karbonatin
¢okmesinden kaynaklanmis olabilir. Nitekim yari-kurak bir alanda yapilan bir calismada alt
horizonlarda kire¢ benekleri gozlenmis olup, arastirmacilar bunun nedenini ana materyalin
etkisine baglamislardir (Dengiz et al., 2009). Toprak yiizeyinden alt horizonlara dogru yikanan
kirecin biriktigi derinlik tekstiir, gecirgenlik, su tutma kapasitesi ve toprak i¢ine tasinan suyun
miktarina baghidir (Amit et al., 2010; Shankar and Achyuthan, 2007). Bu sebeple Kkireg

birikmeleri ¢alisma alan1 genelinde farkli derinliklerde goriilmiistiir (Sekil 4.4).

113



Sekil 4.4 Calisma alaninda 31 nolu profilde gérilen noduller

Calisma alaninda agilan profillerde artan toprak derinligi ile redoksimorfik 6zelliklerin meydana
gelmesinden dolayr diisiikk kromali renkler ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple A horizonunun daha
koyu renkli oldugu goriilmektedir. Tepe-egim modelinin depresyon bdlgelerinde suyun akis
yollarindan dolay1 redoks ozellikler karmasik bir dagilim sergiler. Redoksimorfik dzellikler por
ve bosluk gibi yerlerde olustuysa ‘in-situ’ (Lindbo and Richardson, 2001), yikanan eger kil ve
organik madde ile kapliysa muhtemelen kalinti olurlar (Vepraskas and Wilding, 1983). Bir
horizonda hem eski, hem de yeni olusmus redoks ozellikler olabilir ve bunlar topraktaki
hidrolojk kosullar hakkinda onemli bilgiler sunarlar. Ancak mevcut hidrolojik kosullarin
degerlendirilmesinde yeni olusan redoksimorfik ozellilerin dikkate alinmasi gerekmektedir

(Muggler et al., 2001).

Redoksimorfik o6zelliklerin hangi zamanda meydana geldigini anlayabilmek igin, nodiillerin
sekillerine bakilmaktadir. Ozellikle yuvarlak nodiillerin mevcut hidroloji ile alakali oldugu
(Richardson and Hole, 1979), diger sekillerin ise yerinde olusmamis nodiiller oldugu sdylenebilir
(McCarthy and Plint, 1998). Calisma alaninda ¢ok net olmamakla birlikte nodiillerin genellikle
yuvarlak oldugu diistiniilmektedir (Sekil 4.4). Ancak redoksimorfik 6zelliklerin hidroloji ile
iliskilendirilebilmesi i¢in daha detayli mikroskobik arastirilmasiin yapilmas: gerekmektedir
(Vepraskas and Guertal, 1992). Toprak mikromorfolojisindeki detayli ayrintilarin belirsizligini
giderebilmek icin ince Kesitlerin ornekleri alinip, hidrolojik ve redoks kosullarin izlenmesi
gerekmektedir (Kemp et al., 1998).

Karbonatlar ¢ogunlukla topraktan evaporasyon ile su kaybmin yogun oldugu yari-kurak

iklimlerde yagisin karbonatlar1 toprak profilinden uzaklastirmaya yetmedigi durumlarda toprak
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profili icerisinde birikmektedirler (Gunal, 2001). Calisma alani1 topraklarinda pedogenik sirecler
sonucunda toprak profili igerisinde kalsiyum karbonat birikiminin oldugu ve bu birikim
sonucunda kalsik ve zamanla sertlesip ¢imentolagmanin etkisi ile petrokalsik horizonlarinin
olustugu goriilmektedir. Kalsik ve petrokalsik horizonun varlig1 toprakta kalsiyum ve
magnezyum karbonatlarin birikiminden kaynaklanmaktadir (Schoeneberger, 2012). Kalsik
horizona sahip topraklar diinyanin birgok bdlgesinde yari-kurak iklimelerde yaygin olarak
gortulmektedir (Sobecki and Wilding, 1982). Kalsik horizonda kire¢ birikimini tanimlamak
kolaydir. Calisma alaninda beyaz ve gri agimsi yapilar gozlenmistir. Bu yapilar profilde genelde
beyaz pudramsi dolgular, konkresyonlar ve sarkitlar seklinde bulunur (Ding et al., 1987) (Sekil
4.4).

Morfolojik gozlemlere dayanan pedalite ‘tip, -sinif, -boyut’ olarak 1-22 arasinda siniflandirilmig
olup, calisma alaninda genel olarak ‘zayif, -¢ok kugUk, -yari-koseli blok’ pedalite hakimdir. Bu
pedaliteye sahip topraklarda erozyon ve yiizey akisi sik sik goriilmektedir. Toprak kivami; toprak
yapigkanligi, kirillganlik ve dagilabilirlik 6zelliklerini igerir. Calisma alaninda kirilganliga kuru
ve nemli iken bakilmis olup, kirilganlik degeri 1-19 arasinda siniflandirilmigtir. Genel olarak
calisma alani topraklarinin kirilganlhigi kuru iken ‘az sert’; nemli iken ‘gok kirilgan’ dir. Nitekim
profil tanimlamasi esnasinda toprak neminin diisiik oldugu egim poziyonlarindaki topraklarin

daha sert oldugu gézlenmistir.

Toprak kivaminin yeterli olmamasi, toprak islemede 6nemli sorunlara yol agmaktadir. Toprak
kivami, topragin sikigmasi, parcalanmasi, dagilabilirlik, plastiklik ve yapiskanlik gibi
Ozelliklerini igerir (Ersahin, 2001). Yesilsoy (1995)’e gore dagilabilirlik, topragin kiigiik toprak
pargaciklarina kolayca parcalanabilmesini ifade eder. Bdyle bir durumda toprak zerreleri
arasindaki kohezyon ¢ok diisiiktiir ve topragin nem igerigi plastiklik olusturabilecek kadar fazla
degildir. Dagilabilir kivam ise, bitki gelisimi bakimindan tavin optimum duruma eristigi
durumdur. Diger bir deyisle dagilabilir kivam, topragin minumum kuvvetle en iyi sekilde
islendigi toprak kivamidir (Ersahin, 2001). Yapilan bir ¢alismada (Tuncer and Birand, 1978),
killi bir topragin organik madde iceriginin toprak kivamini, plastikligi ve yapiskanligi artirdigi
arastiricilar tarafindan rapor edilmistir. Bizim g¢alismamizda yapiskanlik ve plastiklik 1-4
arasinda smiflandirilmis olup, bu iki o6zellik ‘disiik’ sinifa girmektedir. Calisma alani

topraklarinin az yapigkan ve az plastik olmasi kivam ile uyumludur (Cizelge 4.1). Elde edilen
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sonuglara benzer sonuglar literatiirde bulunmaktadir (Canbolat and Oztas, 1997; Demir et al.,
2012; Hanay, 1992).

Kok ve gozeneklerin siniflandirilmasinda ‘miktar, -boyut, -sekil” dikkate alinmis olup, buna goére
calisma alani topraklar1 genel olarak ‘az,-ince,-dendritik’ kok ve ‘az,-Gok ince,-dendritik” porlara
sahiptir. Calismamizda Genellikle C horizonunda koklere rastlanmamistir. Gézenek ve kokler
toprak havalanmasi agisindan 6nemlidir. Yari-kurak alanlarda jips ve kireg birikimi ile olusan
sikismis tabakalar su ve besin iletimini sinirlar. Calisma alaninda gozlenen sikismis jips
katmanlar1 dolayisiyla bitki kokleri zayif geligsmistir. Ayni zamanda arazinin bir kisminda
bugday tarimi yapildigindan dendritik koklerin olusmasi beklenen bir olaydir. Arazinin bir
kisminda, sazlik tiirii bitkilerin bulunmasi nedeniyle bu kisimlarda kaba koklerin varligi
gozlenmistir. Bu koklerin hemen yaninda pas lekelerinin olmasi, kok kanallar1 boyunca taginan
oksijenin koklerin hemen bitigigideki demiri oksitledigini disiindiirmektedir (Sekil 4.5). Bu
stire¢ ¢Oziinmiis maddelerin Oz’nin kismi basmcinin diflizyon ile yayilmasi ve havanin
oksijeninin hizli sekilde Fe™ ve Mn*?’ye ulasip burada oksitlenmesi ile olusur. Agregatlarin dis
yuzeylerinde meydana gelen sarimsi-kirmizi renk pas lekeleri ve konkresyonlarin varligs;
kahverengi gotit mineralini; turuncu renk lipidokroit ve kahverengimsi siyah renk ise fazlaca Mn

oksit varligina isaret eder (Scheffer and Schachtschabel, 2001).

Sekil 4.5 Caligma alaninda 17. nolu profilde gozlenen kokler ve pas lekeleri

Yapilan tanimsal istatistik analizlerine gore, toprak morfolojik 6zelliklerinden benekler,

plastiklik ve yapiskanliga iliskin standart sapma degerleri nispeten diisiik (sirastyla 0.68, 0.56,
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0.62), diger ozelliklere iliskin standart sapma degerleri ise yiiksektir. Degiskenlerin varyasyon
katsayilarina bakildiginda, tiim morfolojik 6zellikler yiiksek derecede degiskendir (Cizelge 4.1).
Arazinin topografik durumu, toprak suyu, bitki Ortiisii, arazi kullanimi1 ve arazide yapilan
mekanik uygulamalar toprak morfolojik 6zelliklerinde yiliksek degiskenlige neden olmustur.
Yari-kurak tepe-egim arazilerde zirve ve parmak araziler arasindaki ana materyal, nem ve tekstiir

farkliliklar1 da toprak morfolojik 6zelliklerini oldukga etkilemektedir (Lin, 1999).

Toprak morfolojik 6zelliklerinin hidropedoloji ile iliskilendirilebilmesi igin, hidrolojik kosularin
bilinmesi, doygunluk o&zellikleri ve doygunlugun suresi/sikligi da bilinmelidir. Bahsedilen
ozellikler arazinin ozellikleri, baki ve topografyaya gore degismektedir. Toprak morfolojisi ile
ilgili birgok calisma yapilmis olmasina ragmen, bu tiir 6zellikler ve bu 6zelliklerin arkasindaki

stregler topragin mevcut hidrolojisi ile iliskilendirilmedigi siirece anlasilamaz (Lin et al., 2005a).

Calisma alani topraklarinin bazilarinda Ap-Bwi-Bw-C horizon dizilimi gortlmektedir. Genelde
horizon dizilimi ise Ap-C seklindedir (EK 1). Yiizey horizonu genelde sarimsi kahverengi,
yiizeyaltt horizonu ise agik kahverengidir (Sekil 4.6 ve Ek 1). Calisma alani topraklarinin
organik madde igerigi olduk¢a diisiik olmasina ragmen, yiiksek organik madde iceriginin bir

gostergesi olarak nadirende olsa koyu renkli topraklara rastlanmaktadir.

Sekil 4.6 Calisma alaninda tipik bir Ap-Bwi-Bw2-C horizonu (1 nolu profil)
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Petrojipsik horizonlar, sert ve ¢imentolasmis horizonlardir. Bu horizonlar kuru iken burgu veya
kiirekle kazilamaz ve hidrolik iletkenlikleri ¢ok yavastir (Schoeneberger, 2012). Tepe-egim
Olceginde petrojipsik horizonun olusmasi, tepe-egim hidrolojisinde ¢ok Snemli bir faktordiir

(Gburek et al., 2006).

Calisma alaninda bazi profillerde petrojipsik ve jipsik horizonlara rastlanmis olup (Sekil 4.7),
jipsik horizonlar ¢ogunluktadir. Topraklarda jips birikimi olabilmesi i¢in dort faktoriin olmasi
gerektigi belirtilmis olup bunlar; 1) mevcut ana materyalin ayrismaya maruz kalmasi, 2) deniz
cokelmesi sonucu topragin siilfatca zenginlesmesi, 3) jips veya SO4 acisindan zengin tortullarin
ortamda bulunmasi ve 4) sulfat minerallerinin oksidasyonudur (Owliaie et al., 2006). Ayrica
jipsli marnlarda bulunan kalsiyum sulfat yizey veya yeralti sulari ile tasinabilmektedir (Porta,
1998).

Sekil 4.7 Caligma alaninda 11 nolu profilde tanimlanan jipsik horizon

Birikim horizonu olan By horizonu pedojenik gelisimi yansitmakta ve topragin genel hidrolojik
rejimi lizerinde giiclii bir etki yaratmaktadir. A ve Bw horizonundaki doygunluk kisa siirdiigii
halde, kis ve erken ilkbaharda tekrar tekrar meydana gelir. Bw horizonu su tablasi seviyelerinin

hizl diisiis ve yiikselisini yansitarak, arazinin hidrolojisi hakkinda fikir verir (Kemp et al., 1998).

Ap horizonu biyolojik bosluklar ve vughlara (bosluk) sahip olmasi nedeniyle bu horizonda
makrogozeneklilik yiiksektir. Yiizey topraginda fauna ve floral etkilerin daha baskin oldugu
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soylenebilir (Kemp, 1998). Bizim ¢alismamizda faunal etki yer yer alt horizonlarda da goriilmiis
olup, bunlarin meydana getirdigi bosluklara yukaridan yikanip gelen jips, kire¢ ve kilin birikmis
olmas1 muhtemeldir. Calisma alaninda bazi profillerde Ust ve C horizonunda dahi krotovinalara
rastlanmis olup, yukaridan yikanan toprak materyallerinin buralarda biriktigi agikca
gorilmektedir. Toprak canlilarinin bu gibi faaliyetleri topraklarin bir horizondan digerine
tasinmasi ile sonuglanir ve kimi zaman horizonlarda farklilik meydana getirir. Bu gibi taginma,

ve yer degistirme siiregleri horizon olusumunu artirabilir ya da azaltabilir.

Calisma alani topraklar1 toprak taksonomisine gore Fluventic Xerorthent olarak tanimlanmistir
(Schoeneberger, 2012). Calisma alaninin biiyiik bir boliimiinde jipsli topraklar bulunmaktadir.
Jipsli topraklarin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri yalnizca jips birikimlerinin orjinlerine
bagli olmamakla birlikte, toprak profilinde bir jips tabakasinin meydana gelmesine elverisli bir
toprak derinliginin de bulunup bulunmamasina baglidir (Van Alphen and de los Rios Romero,
1971).

Toprak degiskenlerinin normal dagilima sahip olup olmamasi istatistiksel analizler igin biiyiik
onem tasimaktadir. Klasik istatistik tekniklerin 6nem testi ve gliven sinirlarinin hesaplanmasi
dagilimlarin normal oldugu varsayimi ile yapilmaktadir. Young et al. (1999)’a gore, dagilimimn
normal olmadigi durumlarda non-parametrik testlerin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Varyans
analizinin 6n kosulu olan normal dagilim, tim calisma alanmi dikkate alindiginda 17 degiskenden
sadece birinde saglandigindan, normal dagilim gostermeyen degiskenler log-doniisim veya
karekok doniisiim yapilarak normal dagilima yaklastirilmistir Ornek sayismnin fazla olmasi ve
carpiklik katsayilarinin yiiksek olmamasi kosuluyla parametrik tek yonlid ANOVA analizinin
yapilabilecegi, bu kosulda yapilan nonparametrik tek yonlic ANOVA analizinden elde edilen
sonuglarin parametrik tek yonlii ANOVA ile benzer olacagi bildirilmistir (Ott, 1993). Bu
kosullarin saglanmasi i¢in donilisiim yapilmasina ragmen normal dagilim gostermeyen
degiskenlere ait ekstrem degerler varyans analizinden dnce SPSS box plot analizi ile belirlenerek

cikarilmistir.

Cizelge 4.1°de verilen veri setinde toprak ozelliklerinin normal dagilim gosterip gostermedigi
arastirtlmistir. Normalite testi igin 6rnek sayisi 50’den fazla oldugu i¢in Kolmogorov-Smirnow
testi uygulanmis olup, sonuglar Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelgede hesap edilen P degerinin

0.05’den kiiciik olmas1 veri setinin normal dagilimdan saptigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.3 Normalite test sonuglart

Kolmogorov-Smirnov(a)

Statistic SD P
TOM 0,051 485 0,004
Do 0,083 485 0,000
# Nem 0,057 485 0,001
CaCOs 0,107 485 0,000
EC 0,162 485 0,000
pH 0,073 485 0,000
Kum 0,135 485 0,000
Kil 0,179 485 0,000
Silt 0,130 485 0,000
Agr. Stab. 0,229 485 0,000
Tarla Kapasitesi 0,034 485 0,200(*)
Solma Noktasi 0,090 485 0,000
Bitkiye Yarayish Su Igerigi 0,055 485 0,001
Ks 0,195 485 0,000
Katyon Degisim Kapasitesi 0,157 485 0,000
1nﬁltrasyon Hiz1 0,165 174 0,000
Sorptivite 0,154 174 0,000

TOM: Toprak Organik Maddesi, Db: Hacim Agirligi, #: Ornekleme Anindaki Su Igerigi, TK: Tarla Kapasitesi, SN:
Solma Noktas1, BYSI: Bitkiye Yarayish Su Igerigi, Ks: Doymus Hidrolik Iletkenlik, KDK: Katyon Degisim
Kapasitesi.

Calisma alanmi toprak ornekleri icin yapilan dagilim testi sonucu sadece TK (tarla kapasitesi)
normal dagilim gostermekte diger toprak ozellikleri normal dagilim gostermemektedir. Oysaki
Cizelge 4.1°de verilen tanimsal istatistik sonuglarinda garpiklik (0,12) ve basiklik katsayilarina
(0,08) bakildiginda pH'nin da normal bir dagilim gosterdigi soylenebilir. Toprak 6zelliklerinin
parsel ve tarla dlgeginde normal dagilim gostermedigi birgok galismada rapor edilmistir. Ornegin
ABD’de yiiriitiilen bir ¢alismada Brejda et al. (2000), 17 toprak 6zelliginden sadece pH’nin 4
alandan 3’iinde normal dagilim gosterdigi, diger toprak Ozelliklerinin normal dagilim
gostermedigi bildirilmistir. Bunun sonunda arastirmacilar toprak 6zelliklerinin bolgesel 6lgekte
normal dagilim gostermedigini rapor etmislerdir. Yapilan baska bir ¢calismada Young et al.
(1999), incelenen 60 toprak Ozelliginden 55 tanesinin normal dagilim gostermedigini

bildirilmistir.

Allvyal bir alanda arazide yapilan bir ¢alismada (Akbas, 2004), arastirmaci sadece 1 toprak
ozelliginin normal dagilim gosterdigini bildirmis olup, bunun ¢alisma alanmin farkli zamanda
depolanmis materyallerden olusmasma baglamistir. Benzer sekilde Young et al. (1992)’in

yaptig1 bir calismada, arastirmacilar 12 adet toprak ozelliginin tamaminin normal dagilim
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gostermedigini belirterek ve bunun nedenini de galisma alanindaki depozitlenmeden dolay1
toprak ozelliklerinin ¢arpik dagilim gostermesine baglamislardir. Bizim galismamizda toprak
Ozelliklerinin bir adeti hari¢ digerlerinin normal dagilim gdstermemesi topografya ve

anamateryaldeki fakliliklara baglanabilir.

Topraklarin kil miktar1 ve organik madde igerigi katyon degisim kapasitesini (KDK) etkileyen
onemli Ozelliklerdir. Topraktaki kil miktar1 ve TOM arttikga KDK degeri de bu o6zelliklere
paralel olarak artmaktadir. Caligma alani topraklarinda TOM ortalamast %1,73, varyasyon
katsayis1 %49,13 ve KDK’nin ortalamasi 24,4 (meq/100gr) ve varyasyon katsayis1 41,1°dir. Bu
iki ozelligin de degiskenligi yiliksek bulunmustur. Bunun yaninda degiskenlik, ¢alisma alani
topraklarinin kil tipindeki farklilik ve kilin toprak profilindeki degiskenliginden kaynaklanmis
olabilir. Yari-kurak alanlardaki yagis azlii, profillerde yiiksek bazla doygunluk degerlerinin
olusmasina neden olabilir. Calisma alaninda zirve arazilerden su ile tasinan sediment ve
kimyasal maddelerin parmak arazilerde birikmesi KDK’in degiskenligini tetiklemis olabilir.

Cikan sonug literatiirler ile uyum gostermektedir (Baskan, 2004; Budak, 2012)

4.1.2 Toprak Parametrik ve Morfolojik Ozelliklerine iliskin Korelasyon Analizi

Incelenen degiskenler icin yapilan korelasyon analizlerinde; IH ile kil (P<0,05) ve SN (P<0,01)
arasinda onemli pozitif, IH ile sorptivite ve silt arasinda ise negatif (P<0,01) bir iliskinin oldugu
anlagilmaktadir. Sorptivite ise pH (P<0,01), silt (P<0,05) ve Ks (P<0,05) ile pozitif; kireg
(P<0,05), EC (P<0,05), kil, AS (P<0,05) ve KDK (P<0,05) ile negatif iligkilidir (Cizelge 4.4).

Kil miktar1 ile Ks arasinda 0.01 seviyesinde onemli negatif iliski bulunmustur. Doymus
kosullarda kil pargaciklari iletkenligi zorlastirmaktadir. (Hu et al., 2008). Ks ¢alisma alam
icerisinde yiiksek degerlere silt igerigi fazla olan alanlarda ulasirken kil igeriginin ylUksek oldugu
alanlarda Ks diisilk bulunmustur. Kireg miktar1 ile Ks arasinda 0.01 seviyesinde 6nemli bir
negatif iliski bulunmustur (Cizelge 4.4). Kirecin topraklarda agregatlasmayr artirdigi
bilinmektedir. Calisma alani topraklarinda EC ile Ks arasinda 0.05 seviyesinde dnemli negatif
iliski bulunmustur (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Calisma alaninda toprak parametrik 6zelliklerine iliskin korelasyon analizi sonucu (N: 174)

TOM Db Nem  CaCOs EC H Kum Kil Silt AS TK SN BYSI Ks KDK Sorptivite (crlnvsa‘
%) (gem’) (%) (%) (uS/cm) P (%) (%) %) (% (%) (%) (%) (cm/s) (meg/100gr) (cmsn?)
TOM (%) 1,00
Db(g/cmd) 0,12 1,00
# OASI (%) -0,05 -0,19™ 1,00
CaCOs (%) 0,16" -0,02 -0,05 1,00
EC(uS/cm) 0,08 0,177 -017" 0,19 1,00
pH 0,05 0,10 -0,01 0,06 -0,37™ 1,00
Kum (%) -0,09 0,39 -0,17" -0,23" 0,109 -0,01 1,00
Kil (%) 0,29 -0,25™  0,18" 0,25" -0,069 -0,07 -0,56™ 1,00
Silt (%) -0,31" 0,11 -0,14  -0,19" 0,030 0,09 0,20 -0,92 1,00
AS (%) 0,24™ 0,02 -0,14 0,10 0,005 -0,02  -0,00 022" -0,26™ 1,00
TK (%) -0,23" 0,01 0,08 -0,10  -0,3%0" 0,21 0,04 -0,15" 0,16 -0,3¢" 1,00
SN (%) -0,18" 0,19™ -0,04 -0,13 -0,117 0,08 0,10 -0,04 0,00 -0,17" 045" 1,00
BYSI (%) -0,18 -0,13 0,13 -0,01 -0,34™ 0,17 -003 -0,13 018" -0,24™ 0,76™ -0,22" 1,00
Ks (cm/s) -0,33" -0,13 017" -0,25™ -0,15" 0,24 004 -0,38" 042" -0,31" 0,25 0,16° 0,164™ 1,00
KDK(meg/100gr) 0,43  -0,22™ 017" 0,26™ -0,051 -0,06 -0,55 0,98 -0,91" 025" -0,18" -0,06 -0,14"  -0,41" 1,00
Sorptivite(cmsn?)  -0,008 -0,07 -0,056 -0,27™ -0,16" 0,21 0,05 -0,16* 0,17" -0,23" 0,08 0,11 0,005 0,15" -0,16" 1,00
IH (cm/sa™®) -0,07 0,12 -0,11 0,03 -0,02 -0,12 0,12 0,15 -0,23" 0,13 0,06 0,24™ -0,10 -0,1 0,13 -0,44™ 1,00

TOM: Toprak Organik Maddesi, Dy: Hacim Agirligi, #: Ornekleme Anindaki Su igerigi, AS: Agregat Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktas,
BYSI: Bitkiye Yarayish Su Igerigi, Ks: Doymus Hidrolik letkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, IH: Infiltrasyon Hiz1 ** 0.01 6nem seviyesi *0.05
onem seviyesi, # Nem: Topragin érnekleme esnasindaki su igerigi (agirlik tizerinden).
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Yapilan bir¢ok ¢aligmada Kil ile infiltrasyon hizinin negatif iliskili oldugu belirtilirken (Ben-Hur
et al., 1985; Dontsova and Norton, 2002; Rawls et al., 1982), bizim calismamizda kil ile IH
arasinda onemli bir pozitif iliski oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4). Bunun nedeninin mikro
tekstiir, mikro agregasyon ve agregat dayanikliligindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bizim
calismamizdaki sonuca benzer sekilde, bir ¢alismada kil ile TH arasinda pozitif bir iliski
bulunmus olup, arastirmacilar bunun nedenini killi topraklarin sahip oldugu iyi gelismis

pedolojik gozeneklere baglamislardir (Lin et al., 1997).

Kil ve kire¢ tasindan olusmus topraklarda 2:1 tipi kil mineralleri, 6zellikle de illit ve smektit
basattir (Blume et al., 2015). Aym1 zamanda kil tipinin infiltrasyon hizinda etkili olmasindan
dolayi, ¢alisma alaninda smektit kil mineralinin baskin oldugu disiiniilmektedir. Ancak Kil
tipinin belirlenmesi i¢in detayli analizlerin yapilmas: gerekmektedir. Bu baglamda 2:1 tipi
killerin yaygin oldugu topraklarda yapilan bir ¢alismada Ertugrul and Apan (1979), topragin
kurudukga catlaklar olusturdugu ve bu catlaklar nedeniyle baslangi¢ infiltrasyon hizinin yiiksek
oldugu belirtilmistir. Kuzey Amerika’da killi tekstiire sahip topraklarda yapilan bir ¢alismada
Lin et al., (1997), infiltrasyon hizinin yiiksek oldugu ve bunun nedeninin, topraklardaki iyi
gelismig stirktir ve makrogdzeneklerden kaynaklandigi rapor edilmistir. Ayni zamanda
arastirmacilar kotii gelismis bir yapiya sahip killi topraklarin diisiik infiltrasyon hizina sahip
oldugunu da bildirmislerdir. Bu sonuclar1 destekler nitelikte baska bir ¢alisma da bulunmaktadir

(Jarvis and Messing, 1995).

Genellikle toprak organik maddesi (TOM)’nin Ks ile pozitif iliskili oldugu varsayilmaktadir.
Ancak yapilan son hidropedolojik ¢alismalar Ks-TOM arasinda negatif bir iligkinin olabilecegini
gostermistir. Bizim calismamizda TOM ve Ks arasinda 6nemli negatif (-0.33*) bir iliski oldugu
gorilmektedir (Cizelge 4.4). Bunun nedeninin TOM’un islanilabilirligi azaltip su akigini
engelleyerek Ks’i diisiirmesinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim yapilan bir
calismada (Wang et al. 2009), ozellikle yari-kurak bolgelerde toprak organik karbonunun %
0.1’in altina diistiglinde Ks-TOM iliskisinin negatif olacagi bildirilmis olup, arastirmacilar
bunun nedenini toprak organik maddesinin islanabilirlik {izerinde uzun siire etkili olmasina
baglamiglardir. Yapilan diger ¢alismalar da elde edilen sonuclar bu yorumu destekler niteliktedir
(Nemes et al., 2005; Rawls et al., 2004).
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Calisma alaninda toprak morfolojik 6zelliklerinin fiziksel ve kimyasal ¢zellikler ile korelasyon
analizine iliskin sonuglar Cizelge 4.5°de verilmistir. Ana materyal ile TOM 0.05 seviyesinde
onemli bir iligki ¢ikmistir (Cizelge 4.5). Yari-kurak bolgelerde ayrigma hizi diisiik oldugundan
bu sonucun ¢ikmasi muhtemeldir. Bu sonucu yapilan diger caligmalar destekler niteliktedir
(Dengiz and Gllser, 2014; Jeffrey and Graham, 1990). Bazi arastirmacilarin mottles ile ana
materyalin iligkili oldugunu bildirmelerine ragmen (Dengiz et al., 2009), bizim calismamizda
herhangi bir iliski bulunamamistir. Kum miktar1 ve plastiklik arasinda 0.01 seviyesinde dnemli
negatif, kil miktar1 ile plastiklik arasinda 0.05 seviyesinde onemli pozitif iliski bulunmustur.
Kum miktar1 arttikca su tutma kapasitesi azalmakta ve bunun sonucunda kivam limitindeki su
yuzdesi de azalmaktadir. Yapilan diger calismalar yapilan bu yorumu destekler niteliktedir
(Feng, 2000; Jong et al., 1990).

Calisma alaninda genel olarak ‘az, -¢cok ince, -dendritik’ gézenekler bulunmaktadir (Cizelge 4.5).
Gozenek sinifi ve boyutu ile Ks arasinda bir iliski bulunamazken, gozenek sekli ile Ks arasinda
0.01 seviyesinde onemli negatif iliski bulunmustur. Bu sonuca gore dendritik gozeneklerde Ks
daha yiksek iken, vesikular gézeneklerde daha diisiik degerler almaktadir. Bunun nedeninin
dendritik gbzenekler arasindaki baglantilarin daha siirekli ve su akisina miisait olmasindan

kaynakli oldugu sdylenebilir.

Calisma alaninda genellikle ‘az sayida, -ince, -dendritik kokler’ bulunmaktadir. KDK ile kok
sekli arasinda 0.01 seviyesinde, kok sinifi arasinda 0.05 seviyesinde 6nemli bir pozitif iligski ve
kok boyutu arasinda 0.05 seviyesinde Onemli negatif bir iliski bulunmustur (Cizelge 4.5).
Koklerin salgiladiklart madde ile ortamda az da olsa organik madde miktar1 artmakta ve bu da
KDK’da bir yiikselise sebep olmaktadir. Kok sinifi-boyutu ve sekli ile TOM arasinda énemli bir
iliski bulunmamasina ragmen, TOM-‘daki kii¢iik bir artisin bile KDK’y1 etkiledigi
diistiniilmektedir. Benzer sonuglar baska caligmalarda da rapor edilmistir (Chaney and Swift,
1984; Loveland and Webb, 2003).
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Cizelge 4.5 Caligma alaninda toprak morfolojik ve parametrik 6zelliklerine iliskin korelasyon analizi sonucu (N: 81)

Ana _ Benekler Konsantrasyonlar Pedalite Kirilganlik Yapigkanlik Plastiklik Kok Kok Kok Gozenek  Gozenek  Gozenek

Materyal (Mottles) mift  Boyutu Sekli Simifi Boyutu Sekli
Ana Materyal 1,00
Benek (Mottles)  -0,07 1,00
Konsantrasyonlar 0,06 0,08 1,00
Pedalite -0,08 0,17 0,03 1,00
Kirilganlik 0,13 0,02 0,18 0,38 1,00
Yapiskanlik 0,13 0,00 0,23" 0,17 0,39 1,00
Plastiklik 0,20 0,11 0,22 0,15 0,43 0,60™ 1,00
Kok Smifi 0,29 0,14 0,15 0,08 0,27 0,26" 0,30 1,00
Kok Boyutu 0,27 0,03 0,17 0,09 0,19 0,07 0,19 0,60™ 1,00
Kok Sekli 0,09 0,08 0,08 0,10 0,16 0,12 0,26 0,60™ 0,67" 1,00
Gozenek Simufi 0,207 0,14 0,15 0,08 0,20* 0,20* 0,30 0,90"  0,60™ 0,60" 1,00
Gozenek Boyutu  0,20™ 0,04 0,14 0,09 0,18 0,09 0,21 060" 0,90™ 0,70" 0,60™ 1,00
Gozenek Sekli 0,09 0,08 0,08 0,10 0,16 0,12 0,20 0,60™  0,60™ 0,90™ 0,60™ 0,70™ 1,00
TOM (%) 0,24" -0,05 -0,20 0,11 0,26" 0,24" 0,30 0,13 0,14 0,12 0,23" 0,13 0,10
Db (g/cm?) 0,07 -0,08 0,11 -0,14 -0,05 0,30™ 0,18 -0,10 -0,05 -0,02 -0,12 -0,06 -0,11
# OASI -0,02 -0,10 0,25" 0,06 -0,10 0,03 -0,00  -0,00 0,30™ 0,30™ 0,10 0,30™ -0,00
CaCOs (%) 0,11 0,02 0,07 -0,03 -0,00 -0,06 -0,02 0,15 -0,15 -0,15 -0,09 -0,13 0,17
EC (uS/cm) -0,26°  -0,20 -0,25" -0,08 -0,18 -0,18 -0,30™  -0,10 -0,11 -0,10 -0,20 -0,04 -0,12
pH 0,16 0,20" -0,17 0,11 -0,05 -0,10 0,06 0,01 0,05 0,13 0,06 -0,00 -0,01
Kum (%) 0,07 0,01 -0,10 -0,23" -0,30™ -0,30™ -0,30" -0,3™  -0,30™ -0,30™ -0,40™ -0,30™ -0,30™
Kil (%) 0,09 -0,10 0,16 0,17 0,30™ 0,21 0,26 0,30 0,30 0,27 0,30™ 0,30™ 0,30™
Silt (%) -0,17 0,10 -0,12 -0,03 -0,08 0,00 -0,03  -0,10 -0,16 -0,06 -0,15 -0,12 -0,15
AS (%) -0,01 0,09 0,18 0,20 0,02 0,04 0,10 0,16 0,05 -0,07 -0,15 -0,07 0,09
TK (%) -0,06 -0,40 -0,06 -0,09 0,04 0,03 0,10 0,02 0,07 0,09 0,07 0,09 0,03
SN (%) -0,03 -0,00 -0,09 -0,02 0,05 -0,00 -0,01 0,00 0,08 -0,04 0,08 -0,04 -0,00
BYSI (%) -0,01 -0,00 -0,01 -0,09 -0,00 0,04 0,12 -0,00 -0,02 0,14 -0,02 0,14 0,01
Ks (cm/s) -0,05 0,03 -0,16 -0,09 -0,15 -0,20" -0,17  -0,20 -0,02 -0,23" -0,20 -0,21 -0,23"
KDK(meg/100gr) 0,13 -0,10 0,11 -0,09 0,30™ 0,24" 0,30 0,30™ -0,30™ 0,27" 0,30™ 0,27" 0,33™

TOM: Toprak Organik Maddesi, Dp: Hacim Agirligi, #: Ornekleme Animndaki Su Igerigi, AS: Agregat Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktas,
BYSI: Bitkiye Yarayishi Su igerigi, Ks: Doymus Hidrolik iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, ** 0.01 dnem seviyesi *0.05 6nem seviyesi
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4.1.3 Toprak Parametrik ve Morfolojik Ozelliklerine Iliskin Coklu Karsilastirma Testleri

Yapilan amenajman uygulamalar1 ve toprak olusum siireglerinden kaynakli toprak 6zelliklerinin
zamansal ve uzaysal degisimlerinin ortaya konulmasi alinacak tedbirler agisindan Snemlidir.
Ancak bu suregler ve uygulamalarin toprak o6zellikleri iizerine olan etkilerinin hem dogrusal
olmamasi hem de Ol¢ek bazindaki farkliliklar gdstermesi, bu iligkilerin klasik yontemlerle
degerlendirilmesinde bazi zorluklar ortaya g¢ikabilmektedir. Bu gibi durumlarda, ¢ok degiskenli
konumsal yapilarin agiklanmasi veya analiz edilmesi daha dogru bir yol olup, incelenen
ozellikler arasindaki iliskilere dayali olarak ortaya konulan ikincil bilgilerle yapilan tahminler,
tek degiskenli istatistiksel yOntemlere oranla daha iyi sonuglar vermektedir (Bishop and
McBratney, 2001).

Cok degiskenli istatistiksel analiz fazla sayida degiskenden olusan veri yapisini daha basit bir
forma déniistiirerek uygun ¢oziimler igin gerekli bilgileri ortaya koyan bir yéntemdir. incelenen
degiskenler ayrintili olarak ele alindiginda, birgok degiskenin bagimsiz olarak dagilim
gostermedigi, bir ya da daha fazla degisken ile iliski i¢cinde oldugu goriilmektedir. Bu farkliligi
problemlerin ¢6ziimiine katmak ve gercekei ¢oziimlere ulagsmak igin ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerden yararlanmak gerekmektedir (Saglam, 2013). Calisma alaninda 5 farkli baki, 1 adet

diizliik, 4 farkli horizon ve 5 farkli egim pozisyonu bulunmaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Calisma alaninda bulunan baki ve egim pozisyonlari

Baki Profiller Egim Poziyonu Profiller
Kuzeybati 1-2-3-4-5 Zirve 1-10-11-23- Ara 8
Giineydogu 6-7-8-9-10 Omuz egim 2-9-12-22- Ara 7
Dogu 11-12-13-14-15-Ara7-Ara8 Arka egim 3-8-13-21- Ara 6
Kuzeydogu 17-Arad- Ara5- Ara6 Ayak egim 4-7-14-15-20- Ara2- Ara3- Ara5
Kuzey 18-20-21-22-23 Parmak egim 5-6-17-18- Aral- Arad
Duzluk Aral- Ara2- Ara3

Analiz edilen 6zelliklerin bizim ¢aligmamizdaki gibi ¢ok sayida degisken tarafindan etkilendigi
durumlarda, giivenilir ve gegerli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in varyasyonu olusturan tiim
faktorlerin dikkate alinmasi ve elde edilen degiskenlerin biitin yonleri ile degerlendirilmesi

gerektiginden ¢oklu karsilastirma testleri yapilmigtir (Cizelge 4.6)
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Cizelge 4.6 Calisma alaninda toprak parametrik ve morfolojik 6zelliklerine iligskin ¢oklu karsilastirma
testi sonuglari

Faktor F SD P Kismi Kareler (ETA)
Baki 2,48 80 0,06 0,95
Horizon 0,83 32 0,68 0,93
Egim pozisyonu 3,75 64 0,04 0,97
BakixHorizon 1,14 160 0,34 0,82
BakixEgim Pozisyonu 2,61 224 0,00 0,86
HorizonxEgim Pozisyonu 1,39 128 0,19 0,87
BakixHorizonxEgim Pozisyonu 1,21 336 0,17 0,80

SD: Serbestlik derecesi

Cizelge 4.6’da baki, horizon ve egim poziyonu degiskenlerinin bagimsiz degiskenler lizerindeki
ana etkileri ve BakixHorizon, BakixEgim Pozisyonu, HorizonxEgim Pozisyonu ve
BakixHorizonxEgim Pozisyonu etkilesiminin degiskenler iizerindeki etkisinin sonuglari
verilmistir. Cizelgedeki P kolonuna bakildiginda, sadece Egim Poziyonu ve BakixEgim
Pozisyonu etkilesiminin toprak degiskenleri Gzerindeki etkileri dnemlidir. Coklu karsilagtirma
sonuglarinda kismi kareler kolonu faktoriin etki diizeyini anlamada onemlidir. Bu deger 1’
yaklastikca etki artmaktadir (Kalayci, 2010). Buna gore, ETA kolonuna bakilirsa Egim
Pozisyonunun degeri 0.97, BakixEgim Pozisyon’un degeri 0.86’dir. Buna gore egim

pozisyonunun toprak fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zellikleri tizerinde etkisi en fazladir.

Herbir bagimsiz degiskenin, toprak morfolojik ve parametrik 6zellikleri tzerindeki etkisine
bakmak amaciyla varyans analizi yapilmistir (Cizelge 4.7). Elde edilen sonuglara gore, toprak
morfolojik Ozelliklerinden; pedalite, kirilganlik, yapiskanlik, plastiklik; toprak fiziksel
ozelliklerinden; TK, SN, BYSI ve AS, kimyasal toprak ézelliklerinden ise EC, ve Kireg iceriginin
hi¢bir faktor ve etkilesimlerinde 6nemli bir etkisi yoktur. Herbir faktor ve etkilesimlerinde ortak
olarak konsantrasyon, kok sekli ve por seklinin 6nemli bir etkisi vardir (P<0,05). ETA kolonuna
bakilacak olursa; bagimsiz degiskenlerden BakixEgim Pozisyon’un bagimli degiskenler iizerinde
etkisi en fazladir (Cizelge 4.7). Burada dikkati ¢eken bir husus, bagimsiz degiskenlerin toprak
morfolojik 6zelliklerine etkisinin daha fazla olmasidir. Topografik faktorler, yari-kurak alanlarda
tepe-egim oOlgeginde topraklarin Ozellik kazanmasinda Onemlidir. Baki ve egim posizyonu
toprak-su biitgesi, erozyon ve yikanma gibi olaylar etkileyerek, toprak profilininin geligimini
etkiler ve bu etkilesim toprak 6zelliklerinin degisimine neden olur. Topografik faktorler yerel bir
mikroklima olusturarak toprak oOzelliklerini makroklimadan daha ¢ok etkiler (Schaetzl and
Anderson, 2005).
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Cizelge 4.7 Coklu karsilastirma testi sonucunda toprak parametrik ve morfolojik ¢zelliklerine iligskin P degerleri

Baki Horizon Pozisyon BakixHorizon BakixEgimPozisyonu ~ HorizonxPozisyon BakixHorizonxPozisyon

Degisken P ETA| Degisken P ETA| Degisken P ETA| Degisken P ETA| Degisken P ETA| Degisken P ETA| Degisken P ETA
Mottles Mottles Mottles Mottles Mottles Mottles Mottles
(Benek) 0,01 0,58 (Benek) 0,65 0,05 (Benek) 0,09 0,37 (Benek) 0,99 0,08 (Benek) 0,00 0,81 (Benek) 0,99 0,05 (Benek) 1,00 0,21
Kons. 0,00 0,74 Kons. 0,00 0,73 Kons. 0,00 0,86 Kons. 0,09 0,56 Kons. 0,00 0,81 Kons. 0,01 0,64 Kons. 0,02 0,78
Pedalite 0,28 0,30 Pedalite 0,53 0,07 Pedalite 0,71 0,11 Pedalite 0,79 0,27 Pedalite 0,56 0,44 Pedalite 0,44 0,34 Pedalite 0,75 0,49
Kirilganlik 0,07 0,43 | Kirilganlikk 0,15 0,21 | Kirillganhik 0,43 0,20 | Kirilganikk 0,92 0,19 | Kirillganlhik 0,68 0,40 | Kirilganlikk 0,86 0,18 | Kirillganlhik 0,43 0,58
Yapiskanlik 0,14 0,37 | Yapiskanlik 0,48 0,08 | Yapiskanlik 0,24 0,27 | Yapiskanlik 0,74 0,29 | Yapiskanlik 0,33 0,52 | Yapiskanlik 0,39 0,36 | Yapiskanlik 0,79 0,47
Plastiklik 0,19 0,34 | Plastiklik 0,39 0,11 | Plastiklik 0,48 0,18 | Plastiklik 0,92 0,20 | Plastiklik 0,73 0,38 | Plastiklik 0,88 0,18 | Plastiklik 0,97 0,34
Kok smifi 0,00 0,60 Kok smifi 0,30 0,13 Kok smifi 0,31 0,24 Kok smmfi 0,55 0,35 Kok smfi 0,99 0,17 Kok simfi 0,94 0,14 Kok smifi 0,85 0,44
Kok boyutu 0,04 0,48 | Kok boyutu 0,18 0,19 | Kok boyutu 0,07 0,39 | Kok boyutu 0,58 0,34 | Kok boyutu 0,17 0,58 | Kok boyutu 0,35 0,37 | Kok boyutu 0,45 0,58
Koksekli 0,00 0,76 | Koksekli 0,04 0,33 | Koksekli 0,00 057 | Koksekli 0,00 0,73 | Koksekli 0,00 0,80 | Koksekli 0,01 0,62| Koksekli 0,00 0,84
Porsmifi 0,00 0,60 Porsmifi 0,30 0,13 Porsmifi 0,31 0,24 Porsmmifi 0,55 0,35 Porsmifi 0,99 0,17 Porsmifi 0,94 0,14 Porsmifi 0,85 0,44
Porboyutu 0,02 0,52 | Porboyutu 0,09 0,25 | Porboyutu 0,03 0,46 | Porboyutu 0,61 0,34 | Porboyutu 0,23 0,56 | Porboyutu 0,25 0,41 | Porboyutu 0,35 0,61
Por sekli 0,00 0,76 Porsekli 0,04 0,33 Porsekli 0,00 0,57 Porsekli 0,00 0,73 Porsekli 0,00 0,80 Porsekli 0,01 0,63 Porsekli 0,00 0,82
TOM (%) 0,07 043| TOM (%) 0,00 0,75| TOM (%) 059 0,15| TOM (%) 0,56 035| TOM (%) 0,02 0,71| TOM (%) 0,24 042| TOM (%) 0,95 0,36
Db (g/cm3®) 0,02 0,52 | Db(g/cm®) 0,12 0,23 | Db(g/cm®) 0,01 053 | Db (g/cm®) 0,03 0,63 | Db (g/cm®) 0,00 0,75 | Db (g/cm®) 0,00 0,66 | Db (g/cm?) 0,10 0,71
# OASI 0,11 0,39 #OASI 0,00 0,65 #OASI 0,07 0,39 #OASI 0,23 0,47 #OASI 0,03 0,70 #O0ASI 0,77 0,22 #O0ASI 0,84 0,44
CaCOs3 (%) 0,15 0,36 | CaCOs(%) 0,94 0,00 | CaCOs(%) 0,39 0,21 | CaCOs(%) 0,27 0,46 | CaCOs(%) 0,05 0,67 | CaCOs(%) 0,25 0,42 | CaCOs (%) 0,76 0,48
EC (uS/cm) 0,12 0,38 | EC (uS/cm) 0,81 0,02 | EC (uS/cm) 0,63 0,14 | EC (uS/cm) 0,99 0,08 | EC (uS/cm) 0,71 0,39 | EC (uS/cm) 0,97 0,10 | EC (uS/cm) 1,00 0,17
pH 0,00 0,62 pH 0,31 0,13 pH 0,03 0,45 pH 0,99 0,10 pH 0,33 0,52 pH 0,92 0,15 pH 0,91 041
Kum (%) 0,00 0,62| Kum(%) 0,00 061| Kum(%) 0,02 0,48 Kum (%) 0,24 0,47 | Kum(%) 0,19 0,57 Kum (%) 0,11 0,49 Kum (%) 0,07 0,72
Kil (%) 0,00 0,67 Kil (%) 0,08 0,27 Kil (%) 0,08 0,38 Kil (%) 0,22 0,48 Kil (%) 0,00 0,81 Kil (%) 0,13 0,48 Kil (%) 0,33 0,61
Silt (%) 0,03 0,50 Silt (%) 0,74 0,03 Silt (%) 0,05 0,42 Silt (%) 0,76 0,28 Silt (%) 0,03 0,69 Silt (%) 0,62 0,28 Silt (%) 0,98 0,32
AS (%) 0,08 0,42 AS (%) 0,98 0,00 AS (%) 0,64 0,13 AS (%) 0,82 0,26 AS (%) 0,87 0,31 AS (%) 0,86 0,18 AS (%) 0,61 0,53
TK (%) 0,65 0,17 TK (%) 0,68 0,04 TK (%) 0,36 0,22 TK (%) 0,50 0,37 TK (%) 0,05 0,67 TK (%) 0,98 0,09 TK (%) 0,94 0,38
SN (%) 0,91 0,08 SN (%) 0,08 0,26 SN (%) 0,62 0,14 SN (%) 0,56 0,35 SN (%) 0,12 0,61 SN (%) 0,80 0,21 SN (%) 0,93 0,39
BYSi(%) 081 012| BYSi(%) 0,30 0,13| BYSi(%) 0,88 0,06 | BYSI(%) 090 021| BYSi(%) 0,27 054| BYSi(%) 0,88 0,18| BYSi(%) 0,95 0,36
Ks(cm/s) 0,00 0,70 Ks(cm/s) 0,20 0,18 Ks(cm/s) 0,06 0,40 Ks(cm/s) 0,06 0,59 Ks(cm/s) 0,09 0,63 Ks(cm/s) 0,23 0,42 Ks(cm/s) 0,44 0,58
Sorptivite 0,00 0,48 Sorptivite 0,00 0,10 Sorptivite 0,00 0,58
IH (cmsa®) 0,00 0,34 IH (cmsa?) 0,00 0,09 IH (cmsa®) 0,00 0,30

Kons: Konsantrasyon, TOM: Toprak Organik Maddesi, Dv: Hacim Agirhg, #: Ornekleme Anindaki Su icerigi, AS: Agregat Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi,
SN: Solma Noktas1, BYSI: Bitkiye Yarayish Su Igerigi, Ks: Doymus Hidrolik iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, IH: infiltrasyon Hiz1.
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Egim poziyonlarinda toprak ozelliklerindeki degisim ve farkliligin toprakta su hareketinin bir
sonucu oldugu distiniilmektedir. Nitekim yapilan ¢aligmalar bunu destekler niteliktedir (Clay et
al., 2001; Oztas, 1996; Pachepsky et al., 2001). Toprak morfolojik 6zelliklerinden
konsantrasyonun herbir faktor ve etkilesimlerinde Onemli bir etkiye sahip olmasi, ¢alisma
alaninda yikanma ve taginma olaylarinin degiskenligine isaret etmektedir. Kok gelisiminde
toprak tekstlrd, pedalite, toprak pH'si, sicaklik ve nem gibi faktorlerin yanisira amenajman
uygulamalar1 ve iklimsel faktorler de onemli olmaktadir (Lin, 2010c). Ozellikle yari-kurak
kosullarda fiziksel ve kimyasal nedenlerle kok gelisimi 6nemli 6l¢iide zarar goriir (Bengough et
al., 2011). Bu sebeple baki ve horizonlar arasinda toprak nemindeki en ufak bir degisimin
konsantrasyon ve kok gelisiminde yiiksek etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ilerleyen
kisimlarda bagimli ve bagimsiz degiskenlerin etkilerini daha detayli inceleyebilmek amaciyla

herbir baki, horizon ve e§im pozisyonu i¢in analizler ayr1 ayr1 yapilarak tartisiimistir.

4.1.4 Baki-Toprak Parametrik ve Morfolojik Ozellikleri iliskileri

Calisma alanindan elde edilen DEM’e gore 5 farkli baki ve 1 adet diizlik bulunmaktadir.
Profillerin ait olduklar1 bakilar tablo halinde verilmistir (Tablo 4.2). Calisma alaninda bakilara
gore toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tanimlayici istatistikler Cizelge 4.8’de verilmistir.
Tiim bakilar gézdniine alindiginda Ks, IH, AS, EC, BYSI, TOM, KDK ve 6rnekleme anindaki
nem icerigi en yiksek; pH, Dy en diisiik ve diger 6zellikler ise diisiik-orta ve yiiksek-orta
derecede degiskenlik gostermektedir. Bu sonuca gore pH ve Dy tiim bakilarda homojen bir

dagilima sahip olup daha fazla benzerlik gdstermektedir.

Topraklarin  ornekleme esnasindaki nem igerigi tiim bakilarda yiiksek degiskenlik
gostermektedir. Ancak ortalama dikkate alindiginda, nem iceriginin kuzey baki ve diizliikte daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Kuzey bakida nemin daha fazla olmasi, glineslenme hizindan
kaynaklanmis olabilir. Nitekim yapilan bir calismada Hanna et al. (1982), kuzey bakidaki
topraklarin giiney bakiya gore daha nemli oldugu bulunmus olup, arastirmacilar bunun nedenini
kuzey bakinin daha az giineslenmesine baglamislardir. Oysaki yapilan baska bir ¢aligmada
Gilindogan (2005), kuzey bakiin giiney bakiya oranla daha diisiik toprak su igerigine sahip
oldugunu rapor etmis olup, arastirmacilar bunun nedeni toprak su igeriginin glineslenmeden daha

cok riizgarin etkisinde olmasina baglamiglardir.
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Cizelge 4.8 Toprak parametrik 6zelliklerinin bakilara gore tanimsal istatistik analiz sonuglari

Toprak Ozellikleri TOM Db #0OASI  CaCO; EC pH Kum Kil Silt AS TK SN % _ Ks KDK H
% g/cm® % uS/cm % % % % % % BYSi cm/s meg/100gr  cmsa*
BAKI
K (N:96) 0,30 1,05 3,27 14,74 10,00 7,45 10,70 15,60 9,00 0,35 21,53 8,81 0,71 0,41 12,20 0,10
x Kb (N:84) 1,06 1,00 1,39 3,64 100 7,86 11,60 17,90 1,20 0,18 21,84 8,75 0,28 0,01 11,29 0,78
=1 Kd (N:72) 0,13 1,06 3,85 9,50 60,00 7,94 7,20 30,80 7,90 0,21 11,75 | 10,04 1,71 0,05 18,06 0,21
ﬁ D (N:108) 0,06 1,00 3,99 7,65 10,00 7,91 21,20 12,35 2,50 0,02 19,79 5,13 1,06 0,14 7,86 1,77
w Gd (N:72) 0,03 1,01 1,45 9,87 170,00 | 8,06 18,20 0,80 0,90 0,02 18,04 8,58 2,10 0,68 1,13 0,13
Diiz (N:54) 0,17 1,15 7,00 14,22 10,00 8,01 15,80 16,70 3,87 0,34 22,46 | 13,04 0,98 0,12 10,21 0,19
K (N:96) 3,67 1,52 30,01 42,90 | 2140,0 | 8,51 51,30 74,30 53,00 10,48 | 52,89 | 31,09 30,83 3,98 41,56 6,61
= Kb (N:84) 3,13 1,50 34,11 56,74 | 2180,0 | 8,74 67,00 68,40 62,50 10,99 | 51,27 | 31,65 30,30 9,15 39,40 8,09
2 Kd (N:72) 3,60 1,55 25,60 34,82 | 2020,0 | 8,56 58,60 69,10 35,38 8,16 46,52 | 32,01 23,16 2,71 39,42 4,41
g D (N:108) 3,27 1,55 25,60 34,44 | 2120,0 | 8,77 62,10 62,11 53,00 7,50 53,29 | 31,64 35,01 13,55 34,03 11,18
w Gd (N:72) 2,94 1,47 33,71 68,00 | 990,00 | 8,79 65,70 60,90 73,40 1,19 47,40 | 30,00 27,31 14,19 36,31 6,52
Diiz (N:54) 3,39 1,52 33,60 31,04 | 1030,0 | 8,57 52,03 64,60 45,60 6,12 51,35 | 33,09 25,98 5,83 37,44 9,44
K (N:96) 1,79 1,27 16,40 23,17 | 736,12 | 8,16 28,70 | 44,00 27,28 2,52 32,72 | 21,82 10,89 1,63 25,59 2,41
© Kb (N:84) 1,85 1,25 15,11 26,97 381,6 8,41 30,73 46,58 22,67 1,90 35,72 | 21,28 13,63 2,01 27,00 3,22
E Kd (N:72) 1,87 1,29 15,29 20,48 730,3 8,24 22,67 56,57 20,27 3,27 30,10 | 20,56 9,54 0,75 32,04 1,80
g D (N:108) 1,43 1,30 13,63 20,02 1166 8,23 38,97 34,73 26,29 1,41 32,34 | 21,52 10,81 2,85 20,24 5,28
© Gd (N:72) 1,52 1,19 12,19 22,71 500,9 8,45 30,16 28,86 41,36 0,67 34,29 | 21,24 13,05 4,77 17,47 1,73
Diiz (N:54) 1,86 1,32 18,10 22,02 339,2 8,20 32,93 44,43 22,62 2,49 31,44 | 22,80 8,63 0,77 25,94 5,41
K (N:96) 0,92 0,14 7,17 6,49 709,31 | 0,17 10,02 19,85 12,93 2,20 7,13 4,09 6,67 0,85 9,80 2,70
£ o Kb (N:84) 0,61 0,12 8,82 10,57 | 452,64 | 0,23 12,80 16,49 15,00 2,20 5,15 4,43 6,16 1,86 8,15 2,20
S E Kd (N:72) 0,95 0,13 6,18 7,93 407,71 | 0,13 11,75 8,36 5,05 2,41 7,90 5,15 5,16 0,52 4,90 1,26
3 g% D (N:108) 0,86 0,14 6,11 6,73 882,10 | 0,18 11,35 13,37 11,94 1,50 6,21 5,97 6,58 2,75 7,69 2,76
@ Gd (N:72) 0,77 0,12 7,21 12,74 | 182,36 | 0,15 9,04 24,72 22,28 0,28 5,09 5,24 5,33 3,37 12,79 1,80
Diz (N:54) 0,88 0,11 8,03 3,97 219 0,14 10,32 15,22 12,16 1,93 6,85 4,28 6,07 0,90 8,85 3,23
K (N:96) 51,40 | 11,02 | 43,72 28,01 96,36 2,08 34,91 4511 47,40 87,30 | 21,79 | 18,74 61,25 52,15 38,29 112,03
S z| Kb(N:84) 32,97 9,60 58,37 39,19 118,6 2,73 41,65 35,40 66,16 | 115,78 | 14,41 | 20,81 45,19 92,53 30,1 68,32
§ =| Kd(N:72) 50,80 | 10,07 | 40,49 38,72 55,82 1,57 51,83 14,77 24,33 73,70 | 26,24 | 25,04 54,08 69,33 15,29 70
% 2| D(N:108) 60,13 | 10,76 | 44,82 33,61 75,65 2,18 29,12 38,49 4541 | 106,38 | 19,20 | 27,74 60,86 96,49 37,09 52,27
> Gd (N:72) 50,65 | 10,08 | 59,14 56,09 36,4 1,77 29,97 85,65 53,86 41,79 14,84 | 24,67 40,84 70,64 73,21 104,0
Diz (N:54) | 47,31 8,33 44,36 18,02 64,56 1,70 31,33 34,25 53,75 7751 | 21,78 | 18,77 70,33 116,8 34,11 59,70

TOM: Toprak Organik Maddesi, Dy: Hacim Agirhigi, #: Ornekleme Anindaki Su Igerigi, Hacim Agirhigi, AS: Agregat Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi,
SN: Solma Noktas1, BYSI: Bitkiye Yarayish Su Icerigi, Ks: Doymus Hidrolik Iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, IH: infiltrasyon Hizi,
K: Kuzey, Kb: Kuzeybati, Kd: Kuzeydogu, D: Dogu, Gd: Giineydogu. N: Ornek Sayisi
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Ayni zamanda arazide profillerin tanimlanmasi sirasinda kuzey bakida bulunan iki profilin bir
kisminin suyla dolu olmasindan dolayr tanimlama yapilamamistir. Bu arazi gozlemi ¢ikan
sonucu kanitlar niteliktedir. Diiz alanda nemin daha fazla olmasi beklenen bir durumdur, ¢iinkii
yiizey akigla zirveden tasinan sular burada birikerek su miktarini artirmaktadir. Toprakta

depolanan su miktarinin baki ve egim sekli/derecesine bagl olarak degistigi yapilan bir¢ok

calismada belirtilmistir (Hanna et al., 1982; Lin et al., 2006b; Owe et al., 1982).

Calisma alaninin topografyasi kuzey bakilarda olusan kar erimeleri ve toprak kaymalarinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Kuzeye bakan yamagclar kar birikimi olmasi sebebiyle daha
nemlidir. Yapilan bir ¢alismada, kuzey bakilarda su hareketinin bir sonucu olarak olusan kalsik
ve jipsik horizonlarin bu bakilarda dikey su hareketini biiyiik 6l¢iide sinirlandirdig bildirilmistir
(Hu et al., 2008).

Kuzey bakilar ve diizliikte kil igeriginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.8). Bunun
nedeni kuzey bakilarda fiziksel ayrisma farklarindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim topografik
degiskenlerin toprak olusumu iizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada Wilding et al.
(1985), kimyasal, fiziksel ve biyolojik ayrisma kosullarmin bakiya gore degistigi, bunun
nedeninin ise sicaklik ve yagis gibi iklim faktorlerinin kuzey bakilarda daha etkili oldugunu
belirtmistir. Ayrica kilin ortalamasinin egimin bitmeye bagladigi ayak egimde daha fazla
cikmasinin nedeni, zirveden yikanarak veya erozyonla tasinan killerin o bolgede birikmesinden
kaynaklanmig olabilir. Tekstiir bilesenlerinden kum ve siltin degiskenligi orta-yiiksek olmasina
ragmen, kil diisiik-orta-yiiksek degiskenlik gostermistir. Kum igerigi kuzey bakida yer alan
koliivyal alanlarda yiiksek c¢ikmistir (Cizelge 4.8). Kumun uzak mesafelere tasinamamasi

nedeniyle koluviyallere uzak alanlarda kum iceriginin azaldigi gozlemlenmistir. Kil yalnizca

kuzeydogu bakida diisiik derecede degiskenlik gostermistir.

Calisma alanindaki bakilar dikkate alindiginda en az degiskenlik gdsteren toprak 6zelligi pH ve
Dp’dir. Bu durum literatiirdeki diger calismalar ile uyum gostermektedir (Ersahin, 1999a; Mulla
and McBratney, 2000; Yetgin, 2004). Yari-kurak bdlgelerde yagislarin bazik elementleri
yikayamamasi ve bu bolgelerde organik madde ayrismasmin diisiik olmasi toprak pH’sinin
yukselmesine neden olur. Kuzey bakilarda pH’nin diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.8).
Bunun nedeni, kuzey bakilarda ayrismanin daha diisiik ve yikanmanin daha fazla olmasi ile

aciklanabilir. Yagisa baglh yikanmanin fazla olmadig: bdlgede tuzlugun diisiik olmas1 arastirma
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alaninda yer alan drenaj sisteminin etkinligiyle agiklanabilir. EC en fazla degiskenligi kuzeybati
bakida gostermistir (Cizelge 4.8). Bu yiiksek degiskenligin nedeni kuzeybati bakida yamali

olarak baz bitkilerin varligindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Calisma alaninda AS tiim bakilarda yiiksek degiskenlik gostermektedir. Yari-kurak bélgelerde
agregat stabilitesinin diisiik degerler almasi erozyon riskinin oldugu anlamina gelmektedir.
Agregat stabilitesinin en yiksek ortalamasi kuzeydogu bakida gorilmektedir. Bunun nedeni
kuzeydogu bakidaki daha yiiksek kil ve organik madde igeriginden kaynaklanmis olabilir. TOM
ve kilin striiktlir olusumuna etkisi birgok ¢alismada rapor edilmistir (Kilig et al., 2004; Schulze et
al., 1993). Egimli alanlarda 6zellikle bitki Ortiisiiniin zayif oldugu arazilerde asmirlik fazla
oldugundan erozyon riski daha fazladir. Elde edilen sonuglara gore AS’nin diisiik oldugu
durumlarda topragin silt iceriginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda organik

maddenin de diisiik olmas1 buralarda agregat dayanikliliginin zayif olmasini sonuglamaktadir

(Cizelge 4.8).

Baki, yiikseklik ve arazi kullanimi/arazi Ortist yari-kurak bolgelerde TOM igerigini etkileyen
faktorlerdir. Elde edilen sonuglara gore TOM tiim bakilarda yiiksek degiskenlige sahiptir.
(Cizelge 4.8). Ancak en yiuksek TOM ortalamas: kuzeydogu bakidadir. Kuzeydogu bakida olan
profillerin 2 tanesi tamamiyla su ile dolu oldugundan bu profillerin etrafinda sazlik tipi bitkiler
gelismistir. Bunlarin varligit TOM ortalamasini artirmis olabilir. Nitekim su dolu olan profillerin
etrafindan alinan toprak oOrneklerinin organik madde igeriginin yiiksek olmasi bu sonucu
destekler niteliktedir. Ayn1 zamanda TOM tiim bakilarda yiiksek degiskenlik gosterirken, s6z
konusu bakida orta derece degiskenlik gostermektedir. TOM’un orta-yiiksek degiskenlik
gostermesi bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir (Mulla and McBratney, 2000; Wilding et al., 1994).
Bazi toprak ozelliklerine iliskin ortalamalarin baki ile degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.
Sekillerden KDK ve AS’e iliskin ortalamalarin bakilar boyunca benzer davrandiklari, diger

ozelliklerin ise tamamen farkli hareket ettikleri anlagilmaktadir.
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19 1 o \//MN\‘
1.52 736.12 730.3
1.43 3816 500.9
: 339.2
K Kb Kd D Gd Dz -
K Kb Kd D Gd Dz
—e— Toprak Organik Maddesi (%) o— EC(1S/cm)
26.97 8.45
8.41
23.171 20.48 20.02 22.71  22.02
8.24 8.23 8.2
K Kb Kd D Gd Diz 8.16
) K Kb Kd D Gd Diiz
—&— Kire¢ Miktar (%)
—o—pH
32.0
252 249 2559 27 25.94
' 141 20.24
0.67 17.47
K Kb Kd D Gd Diiz K Kb Kd D Gd Diz

—e— Agregat Stabilitesi (%)

——t Katyon Degisim Kapasitesi (meq/100g)

Sekil 4.8 Bazi toprak 6zelliklerinin bakilara gore degisimi. K: Kuzey, Kb: Kuzeybati, Kd: Kuzeydogu, D:

Dogu, Gd: Giineydogu

KDK TOM, kil tipi ve miktari, pH ve mevcut iyonlarin elektriki yiiklerinden dolay:r farklilik
gostermektedir (Usta, 1995). KDK biitiin bakilarda orta derecede degiskenlik gostermektedir.
Ortalama KDK (32,04) kuzeydogu bakida en yiiksek degeri almistir (Cizelge 4.8). Organik
madde ve kil miktarinin bu bakida ylksek olmasi KDK’nin da yiiksek olmasini sonuglamistir.
Sonuglara gore, kil miktarinin ortalamasi en diigiik giineydogu-bakida olmasina ragmen, KDK
s0z konusu bakida en fazla degiskenlik (VK=73,21) gostermistir (Cizelge 4.8). Bunun nedeni
pH' nin bu bakida diger bakilara gore yiiksek olmasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim pH’nin
yiikselmesi ile katyon degisim kapasitesinin artacagi, bu artisinda organik madde ve kil
minerellerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Usta, 1995). Kil tipinin de KDK’y1
etkiledigi yapilan calismalarda bildirilmistir (Brady and Weil, 2002; Brohi et al., 1997;

Kurniawan et al., 2014).
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Cizelge 4.8’e gore, arazide bulunan sazlik tiirii bitki yogunlugunun organik madde ortalamasini
yiikselttigi kuzeydogu bakida BYSI ortalamasinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bitkiye yarayish
su igerigi tarla kapasitesi ve solma noktasi arasindaki farktir. Solma noktasi, tekstirtn bir
fonksiyonu iken, tarla kapasitesi tekstir ve pedalite tarafindan ciddi sekilde etkilenir.
Dolayisiyla, bu bakida toprak ortalama kil igeriginin en yiiksek degeri aldigimi goriiyoruz.
Ancak, kil igerigindeki bu deger solma noktasinda beklenen etkiyi olusturmamistir. Tarla
kapasitesi ise bu bakida en diisiik ortlama degeri almis olup (Cizelge 4.8) bunun nedeninin
toprak striiktiirlindeki olumsuzluktan, mezogdzeneklerin oran olarak daha diisilk olmasindan

kaynaklandig1 diigtintilmektedir.

Ks genellikle en fazla degiskenlik gosteren toprak hidrolik 6zelligidir (Trangmar et al., 1985) ve
Ozellikle tarim topraklar1 i¢inde biiyiik yersel degiskenlik gostermektedir (Kirda and Sariyev,
2002; Nielsen et al., 1973). Cizelge 4.8’e gore Ks biitin bakilarda yiiksek degiskenlik gostermis
olup, en yiiksek ortalama (4,77 cm/s), glneydogu bakida, en diisikk ortalama (0,75 cm/s)
kuzeydogu bakidadir. Bunun nedeni; glineydogu bakida siltin artmasiyla hacim agirliginin
diismesi ve kil igeriginin azalmasindan kaynaklidir. Yapilan ¢alismalar da bu sonucu destekler
niteliktedir (Askin, 2010; Hillel, 1982). Cankiri’da yapilan bir ¢alismada (Gdl et al., 2004), ise
bu sonucun tam tersi bir sonu¢ bulunmustur. Arastirmacilar Ks’i glineydogu bakida diisiik (2,08
cm/s), kuzeydogu bakida ise yiiksek (5,08 cm/s) olarak bulmuslar, bunun nedenini ise
giineydogu bakida yogun tarimsal faaliyetlerin toprak sikismasina neden olarak Ks’1 diislirmesine
baglamislardir. Buna benzer sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir (Oztekin

and Ersahin, 2006).

Toprak fiziksel ozelliklerinin ortalamaya bagli degisimleri Sekil 4.9’de verilmistir. Ks’in
kuzeydogu ve diizliikkte diisiik ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Bunun nedeni ise, bu alanlarda
toprak neminin yiiksek olmasidir. Zirveden yiizey akigla tasinan sularin parmak egimde
birikmesi sebebiyle buralarda nem fazladir ve dolayisiyla bu durum doymus hidrolik iletkenlik
degerinin diismesine neden olmustur (Brooks et al., 2004). S6z konusu bakida kil miktarinn
yiiksek olmasit Ks’in diisiik ¢ikmasindaki en biiylik faktordiir (Cizelge 4.8). Genel yaklasimin
tersinde de olsa kil miktar1 bazen Ks ile pozitif korelasyon verir, ancak bunun nedenlerinin iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle kil miktar1 ile makropor ak1 arasindaki iliskilerin bu gibi durumlarda

onemi oldukca buyuktr.
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Elde edilen sonuglara goére ortalama TH en yiiksek ortalama degeri (5,41 cmsa™) diiz arazide
almaktadir (Cizelge 4.8). Duz arazide yuksek Kil igerigine ragmen infiltrasyon hizinin yuksek
¢ikmasi mikro-tekstlirden kaynaklanmis olabilir. Nitekim Harran ovasinda yapilan bir ¢alismada
(Ersahin, 1991b), arazinin kil igerigi yiiksek olmasina ragmen infiltrasyon hizinin yiiksek olmasi
arastirmaci tarafindan mikrostriiktiir ve agregat dayanikliligina baglanmistir. Ayn1 zamanda diiz
alanda infiltrasyon hizinin yiiksek ¢ikmasimin bir diger sebebi, infiltrasyon testlerinin yapildigi
noktalarin etrafinda bitkilerin olmasi ile aciklanabilir. Ust topraktan derine dogru uzanan bitki
kok kanallar1 makro gdzenekliligi artirdigindan, diizliik alanda infiltrasyon hizi beklenenden
daha yiiksek c¢ikmistir. Buna benzer bir calismada arastirmacilar, derine uzanan bitki kok

kanallarinin su akigini artirdigini rapor etmiglerdir (Devitt and Smith, 2002).
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Sekil 4.9 Toprak fiziksel 6zelliklerinin bakilara gore degisimi. K: Kuzey, Kb: Kuzeybati, Kd: Kuzeydogu,
D: Dogu, Gd: Giineydogu, Db: Hacim Agirligi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktasi, BY SI:
Bitkiye yarayislh su icerigi
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Dogu bakida ortalama TH (5,28 cmsa™?) olarak bulunmustur (Cizelge 4.8). Bu bakida tekstiiriin
kumlu olmasi ve yiizey tashiligmin fazla olmasinin {H iizerinde etkili oldugu sanilmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada (Mehuys et al., 1975), arastirmacilar topraga gomiilii taslarin gozenekliligi
artirmasindan dolay1 infiltrasyonun arttigin1 rapor etmislerdir. Diger taraftan Sauer and Logsdon
(2002), toprak hidrolik 6zellikleri ile ylizey kaya parcalar1 arasindaki iliskinin ¢ok azinin pozitif
oldugu bildirmistir. Ortalama IH en diisiik (1,73 cmsa?) giineydogu bakida bulunmus olup,
bunun nedeninin bu bakidaki silt miktarinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir

(Cizelge 4.8) Toprak morfolojik dzelliklerinin degiskenlikleri Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10 Toprak morfolojik 6zelliklerinin bakilara gore degisimi K: Kuzey, Kb: Kuzeybati, Kd:
Kuzeydogu, D: Dogu, Gd: Giineydogu
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Calisma alaninda bakilara gore toprak morfolojik 6zelliklerinin tanimsal istatistikleri Cizelge
4.9’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kil miktar1 ve nemin arttif1 kuzey bakilarda
(Cizelge 4.8) konsantrasyon ve mottles smif/boyutunda bir artis goriilmiistiir. Bunun nedeni,
kuzey bakilardaki fiziksel ayrismanin daha fazla olmasindan kaynaklanmis olabilir. Ayni
zamanda konsantrasyonlarin artmasi soézii edilen bakilarda tasinma ve birikme olaylarinin
gerceklestigini diisiindiirmektedir. Dikkat ¢ceken bir husus, dogu baki ve diizliikkte mottles hi¢bir
degiskenlik gostermemistir (VK=0).
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Cizelge 4.9 Toprak morfolojik 6zelliklerinin bakilara gore tanimsal istatistik analiz sonuglari

Toprak Ozellikleri Mottles Konsantrasyon  Pedalite  Kirllganlik  Yapigkanlik  Plastiklik ;?lkf BE;LIJ(tu ;e ?{ll(i Si(l)lrﬁ B(l)j)%tu SF;?(L
BAKI

K (N:16) 0,00 0,00 1,00 4,00 1,00 1,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00

X Kb (N:14) 0,00 0,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00
g Kd (N:12) 0,00 0,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00

ﬁ D (N:18) - 0,00 1,00 2,00 1,00 1,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00

w Gd (N:12) 0,00 0,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00
Diiz (N:9) 0,00 0,00 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00

K (N:16) 0,00 20,00 22,00 19,00 3,00 3,00 2,00 | 4,00 3,00 | 2,00 4,00 3,00

X Kb (N:14) 3,00 19,00 13,00 13,00 4,00 4,00 2,00 | 3,00 4,00 | 2,00 3,00 4,00
= Kd (N:12) 2,00 16,00 21,00 17,00 3,00 3,00 3,00 | 5,00 3,00 | 3,00 5,00 3,00

'32 D (N:18) - 15,00 17,00 13,00 3,00 3,00 1,00 | 2,00 3,00 | 1,00 2,00 3,00

L Gd (N:12) 2,00 7,00 17,00 13,00 3,00 3,00 2,00 | 3,00 4,00 | 2,00 3,00 4,00
Diiz (N:9) 0,00 11,00 9,00 18,00 3,00 3,00 2,00 | 3,00 1,00 | 2,00 3,00 1,00

K (N:16) 0,00 7,31 8,56 8,87 2,18 2,06 0,81 | 112 1,13 | 0,80 1,00 1,12

« Kb (N:14) 0,85 7,00 6,85 7,21 2,07 2,42 1,21 | 157 1,85 1,21 1,50 1,86

c_% Kd (N:12) 0,33 6,83 9,41 9,16 2,33 2,25 1,66 | 2,33 2,16 1,67 2,31 2,17

£ D (N:18) - 2,83 4,05 4,44 1,55 1,50 0,61 | 0,77 0,72 | 0,60 0,72 0,72

o Gd (N:12) 0,33 2,00 8,91 8,00 1,75 1,91 1,08 | 1,58 1,41 1,08 1,59 1,40
Diiz (N:9) 0,00 4,66 6,77 10,1 2,33 2,11 133 | 144 1,00 | 1,32 1,43 1,00

K (N:16) 0,00 7,13 5,66 4,85 0,65 0,44 0,54 | 1,02 0,95 | 0,54 0,96 0,95

= . Kb (N:14) 1,09 6,20 3,43 1,03 0,82 0,85 042 | 0,85 1,40 | 042 0,85 1,40
3 E Kd (N:12) 0,77 6,56 5,94 4,64 0,65 0,62 0,66 | 1,23 0,93 | 0,65 1,21 0,94
8 &% D (N:18) - 5,33 5,68 3,14 0,85 0,86 0,50 | 0,73 0,75 | 0,51 0,66 0,75
@ Gd (N:12) 0,77 2,08 5,96 4,53 0,75 0,66 0,28 | 0,67 0,90 | 0,27 0,65 0,90
Diiz (N:9) 0,00 4,21 2,58 5,55 0,70 0,60 0,50 | 0,72 0,00 | 0,50 0,72 0,00

K (N:16) 0,00 97,50 66,10 54,6 29,8 21,3 66,6 | 91,00 | 84,00 | 67,50 | 96,00 | 84,00

S = Kb (N:14) 128 88,50 50,00 14,2 39,00 35,1 34,7 | 54,10 | 75,60 | 34,70 | 56,60 | 75,60
@ = Kd (N:12) 23,3 96,00 63,10 50,00 27,8 27,5 39,7 | 52,70 | 43,00 | 38,90 | 52,30 | 43,30
> = D (N:18) - 188,00 140,00 70,7 51,6 57,3 81,9 | 94,80 | 104,10 | 83,30 | 91,60 | 104,20
S M Gd (N:12) 233 104,00 66,80 56,6 43,1 126,00 | 259 | 41,70 | 63,80 | 25,90 | 40,80 | 64,20

Diz (N:9) 0,00 90,30 38,10 54,9 30,0 28,4 37,5 | 50,00 - 37,80 | 50,30 -

K: Kuzey, Kb: Kuzeybati, Kd: Kuzeydogu, D: Dogu, Gd: Giineydogu.
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Incelenen degiskenler i¢in dagilim analizi yapilarak toprak 6zelliklerinin normal dagilim gésterip
gostermedigi arastirlmistir. Ornek sayis1 50°den fazla oldugu icin Kolmogorov-Smirnow testi
uygulanmis olup, normalite testi sonucu kuzey bakida 2; kuzeybati -bakida 3; Kuzeydogu -
bakida 6; dogu bakida 3; giineydogu -bakida 6 ve diizliikte ise 4 toprak 6zelligi normal dagilim
gostermistir. Kuzeydogu bakida normal dagilim gosteren toprak Ozelligi sayisi fazladir.
Kuzeydogu ve giineydogu baki en fazla degiskenin normal dagilim gosterdigi, kuzey baki ise en
az degiskenin normal dagilim gosterdigi bakilardir. TK tiim alanda normal dagilim gosterirken,
caligma alan1 bakilara boliindiigiinde sadece kuzey, kuzeybati ve kuzeydogu bakida normal
dagilim gostermistir. Ayni zamanda sanki birbirinin simetrisi gibi olan kuzeydogu ve giineydogu
bakida normal dagilim gosteren degisken sayist diger bakilara gore fazladir. Kuzey, kuzey -bati
ve dogu bakilarda basiklik/carpiklik degeri artmakta ve normal dagilim gosteren toprak 6zelligi

sayis1 azalmaktadir.

Calisma alaninda bakilara gore toprak fiziksel, kimyasal ve morfolojik dzelliklerinin ortalamalari
arasinda 6nemli bir farkin olup olmadigini anlamak i¢in ¢oklu karsilagtirma testi yapilmis olup,
incelenen degiskenlerin ortalamalari arasindaki fark onemli oldugundan farkli alt gruplara
ayrilmistir (Cizelge.4.10) Bu sonuglara gore, bakilar arasinda toprak fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinden TOM, oérnekleme anindaki su i¢erigi ve SN ortalamalari arasinda 6nemli bir fark
bulunmazken, diger toprak ozellikleri ortalamalar1 arasinda 6nemli bir fark gortilmektedir. Bu
farklilik tizerinde bir¢ok faktor etkili olabilir. Farkli bakilar farkli toprak olusumlarini
sonuglamaktadir. Bakilar iizerinde etkili olan giineslenme, riizgar gibi iklimsel 6zelliklerdeki
fakliliklar toprak 6zellikleri arasinda farklara neden olmaktadir. Ornegin kuzey bakilarda organik
madde igerigi giliney bakilara kiyasla biraz daha yiksekken, bu fark istatistiki olarak 6nemli
olmayabilir. Oysaki bu fark Ks tizerinde gucli bir kontrola sahip olan toprak straktlrind bariz
bir sekilde etkileyebilir. Yapilan bazi ¢alismalar bu sonucu destekler niteliktedir (Dengiz et al.,
2006; Giindogan, 2005; Senol, 2014; van Tol, 2011).

Cizelge 4.10’a gore, toprak morfolojik Ozelliklerinden; striiktiir, kirilganlik, yapiskanlik ve
plastiklik ortalamalar1 arasinda 6nemli bir fark olmamasina ragmen; mottles, konsantrasyon, kok
smifi/boyutu/sekli ve por sinifi/boyutu/sekli ortalamalar1 arasinda bakilar agisindan 6nemli bir
fark goralmektedir. Morfolojik toprak 0zellikleri arasinda bu farkliliklarin ana materyal, iklim ve

toprak suyunun uzaysal dagilimi ile ilgili oldugu diislintilmektedir.
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Bizim c¢alismamizda oOrnekleme anindaki Su miktarinda bakilar acisindan O6nemli bir fark
bulunmamasina ragmen, yapilan bir ¢calismada baki ile toprak su igerigi arasinda 6nemli bir iliski
bulunmustur (Hanna et al., 1982). Ayni1 zamanda kuzey ve giiney bakilar arasindaki nem ve
tekstiir farkliliklar1 da toprak suyu iizerinde etkilidir bu sebeple toprak morfolojik 6zelliklerinin
de farkli olmasi beklenen bir durumdur. Nitekim bakilar arasindaki toprak ozelliklerinin
ortalama, varyasyon katsayilar1 ve korelasyon analizinden elde edilen sonuglar bu sonucu

destekler niteliktedir (Cizelge 4.4 ve 4.5).

Incelenen degiskenlerin ortalamalar1 arasindaki fark onemli oldugu igin farkli alt gruplara
ayrilmiglardir. Duncan test sonuglari herbir baki igin incelenen toprak o6zelliklerinin
ortalamalarina gore girdikleri gruplar1 gostermektedir (Cizelge 4.10). Ornegin, toprak morfolojik
Ozelliklerinden mottles (miktar/buytklik) icin 2 alt grup (a-b) olusturulmustur. Bunlardan
kuzeybati1 baki bagli basina bir grup (b) olarak belirlenirken, diger bakilar tek bir gruba (a) dahil
edilmistir. Kalayc1 (2010)‘ya gore Sig. kolonundaki deger 1’e ne kadar yaklasirsa alt grup o
kadar onemli demektir. Buna gore dogu- kuzey- dizlik -giineydogu ve -kuzeydogu bakida

bulunan mottleslarin miktar ve biylklik olarak benzer 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.10°a gore fiziksel dzelliklerden Ks 3 alt gruba ayrilmistir. En yiiksek Ks ortalamasinin
glineydogu bakida, en diisiik ortalamanin ise kuzeydogu bakida oldugu, Duncan testine gore
giineydogu bakinin basli basina bir grup olarak belirlenerek, Sig. degeri 1 oldugu i¢in diger
bakilardan 6nemli bir fark oldugu s6yenebilir. Kuzey, kuzeybati ve dogu bakida Ks ortalamalari
arasinda O6nemli bir farklilik yoktur. Bu sonuglar Cizelge 4.8°e gore elde edilen sonuclarla
uyumludur. Dikkat ¢eken bir diger husus, kuzeydogu bakida duzensiz (irregular) gozeneklerin
artmasit ile Ks’in azalmasidir. Yapilan bir ¢alismada diizensiz gdzeneklerin su hareketini

engelledigi rapor edilmistir (Pagliai et al., 1984).

Cizelge 4.10°da verilen sonuglara goére, IH dogu baki ve diizliikte 6nemli bir grup
olusturmaktadir. Diger bir deyisle dogu bakida IH diizliikteki IH’dan bir miktar diisiik olsa da
dogu baki ve diiz alan H arasinda énemli bir farklilik yoktur. Diizliik ve dogu bakida bitkilerin
daha yogun ve canli olmasi ve infiltrasyon testleri yiizey topraginda yapildigi i¢in bu sonucun

tekstiir ve ylizey 6zelliklerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.10 Toprak parametrik ve morfolojik 6zellikleri igin bakilara gore olusturulmus alt gruplar (Duncan siniflamasi) (a: 0.05)

Toprak Ozellikleri Kuzey Sig. | Kuzeybat1  Sig. Kuzeydogu Sig. Dogu Sig. Giineydogu Sig. Duizluk Sig.
Mottles (Benek) 0,00a 0,23 0,85b 1.00 0,33a 0,23 0,00a 0,23 0,33a 0,23 0,00a 0,23
Konsantrasyonlar 7,31b 0,07 7,00b 0,07 6,83ab 0,05 2,83ab 0,05 2,00a 0,07 4,66ab 0,05
Pedalite 8,56h 0,20 6,85ab 0,05 9,41b 0,20 4,05a 0,20 8,91b 0,20 6,77ab 0,05
Kirilganlik 8,87h 0,11 7,21ab 0,02 9,16b 0,11 4,442 0,04 8,00ab 0,02 10,1b 0,11
Yapiskanlik 2,18ab 0,02 2,07ab 0,02 2,33b 0,06 1,55a 0,03 1,75ab 0,02 2,33b 0,06
Plastiklik 2,06ab 0,02 2,42b 0,06 2,25b 0,06 1,50a 0,04 1,91ab 0,02 2,11b 0,06
Kok sinifi 0,8lab 0,02 1,21bc 0,03 1,66d 0,07 0,61a 0,28 1,08b 0,03 1,33c 0,02
K&k boyutu 1,12ab 0,02 1,57b 0,22 2,33c 1,00 0,77a 0,05 1,58b 0,22 1,44ab 0,02
Kok sekli 1,13ab 0,06 1,85b 0,01 2,16¢ 0,04 0,72a 0,03 1,41ab 0,06 1,00a 0,03
Por sinifi 0,80ab 0,04 1,21bc 0,02 1,67d 0,09 0,60a 0,25 1,08b 0,02 1,32¢c 0,21
Por boyutu 1,00ab 0,05 1,50b 0,07 2,31c 1,00 0,72a 0,38 1,59b 0,07 1,43ab 0,05
Por sekli 1,12ab 0,04 1,86b 0,03 2,17c 0,02 0,72a 0,05 1,40ab 0,04 1,00a 0,05
TOM (%) 1,79a 0,24 1,85a 0,24 1,87a 0,24 1,43a 0,24 1,52a 0,24 1,86a 0,24
Db (g/cm?) 1,27ab 0,02 1,25ab 0,02 1,2ab 0,02 1,30ab 0,02 1,19a 0,04 1,32b 0,18

# OASI 16,40a 0,06 15,11a 0,06 15,2a 0,06 13,63a 0,06 12,19a 0,06 18,10a 0,06
CaCO3 (%) 23,1ab 0,01 26,9b 0,05 20,48ab 0,01 20,02a 0,35 22,71ab 0,01 22,02ab 0,01
EC (uS/cm) 736,1ab 0,02 381,6a 0,09 730,3ab 0,02 1166,0b 0,05 500,9a 0,09 339,2a 0,09
pH 8,16a 0,29 8,41b 0,55 8,24a 0,29 8,23a 0,29 8,45 0,55 8,20a 0,29

Kum (%) 28,7ab 0,30 30,7ab 0,30 22,6a 0,05 38,9¢c 0,06 30,16ab 0,30 32,93b 0,25

Kil (%) 44,0bc 0,03 46,5bc 0,03 56,5¢c 0,07 34,7ab 0,09 28,8a 0,30 44.4bc 0,03

Silt (%) 27,2a 0,30 22,6a 0,30 20,2a 0,30 26,2a 0,30 41,3b 1 22,6a 0,30

AS (%) 2,52 0,08 1,90ab 0,04 3,27 0,08 1,41ab 0,04 0,67a 0,05 2,49 0,05

TK (%) 32,7ab 0,03 35,7b 0,05 30,1a 0,06 32,3ab 0,03 34,2ab 0,03 31,44ab 0,03

SN (%) 21,8a 0,26 21,2a 0,06 20,5a 0,26 21,5a 0,26 21,2a 0,26 22,8a 0,26
BYSI (%) 10,8ab 0,01 13,6b 0,07 9,54ab 0,01 10,8ab 0,01 13,0ab 0,01 8,63a 0,05

Ks (cm/s) 1,63ab 0,02 2,01ab 0,02 0,75a 0,09 2,85h 0,09 4,77c 1,00 0,77a 0,09
KDK(meq/100gr) 25,5hc 0,05 27,0bc 0,05 32,0c 0,06 20,2ab 0,04 17 4a 0,40 25,9bc 0,05
IH (cm/sa™) 2,41a 0,21 3,22a 0,21 1,80a 0,21 5,28b 1,00 1,73a 0,21 5,41b 1,00

TOM: Toprak Organik Maddesi, Dy: Hacim Agirlig1, #: Ornekleme Anindaki Su Igerigi, AS: Agregat Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktasi, BYSI: Bitkiye
Yarayigh Su Igerigi, Ks: Doymus Hidrolik iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, IH: Infiltrasyon Hizi. (Ayni1 harfler ortak grubu gostermektedir. Aym satirda ayni
harf ile etiketlenen ortalamalar arasinda 0.05 diizeyinde fark yoktur)
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Kuzeybat1 bakida toplam 5 adet toprak profili (1.P, -2.P, -3.P, -4.P, -5.P) a¢ilmus olup, profillerin
ac1ldig1 noktalarin deniz seviyesinden yiiksekligi 710-735 m arasinda degismektedir (Sekil 4.11).
Kuzeybat1 bakida, tanimlama ve dl¢iimler esnasinda 1, -2 ve -3 nolu profiller anizli ve 4 ve -5
nolu profiller ise islenmis arazide agilmistir. Bu bakida profillerin yakinlarinda ¢ogunlukla
kiimeler halinde olmak (izere Geven (Astragalus spp) bulundugu gézlenmistir. Horizon dizilimi
tipik olarak A-C seklinde olmasina ragmen, bazi profillerde A-Bwi-Bwo-C seklinde dizilimde
tanimlanmistir (detayli profil tanimlamasi Ek 1°de verilmistir). Tanimlanan By horizonun varligi
sebebiyle, bu topraklar toprak taksonomisine gore Fluventic Xerorchept olarak tanimlanmuistir.
Baskin ana materyal jipsik ana materyal olmasina ragmen, 2 nolu profilde jips+lakistrin ana
materyal gozlenmistir. Bu sonug, eskiden burada bir goliin var oldugunu daha sonra kurak
iklimin etkisi ile goliin buharlasmasindan kaynaklanmig olabilecegini diisiindiirmektedir.
Nitekim Ust katmanda erozyonun, alt katmanda ise jipsli ana materyalin etkili olmasi bu kaniy1

destekler niteliktedir.

Sekil 4.11 Kuzeybati bakida agilan profillerin genel gérinimi

Kuzeybati baki genel itibariyle gok tasl, yari-koseli blok pedalite, orta yapigkan, -orta plastik ve
guclu képurme dzelliklerine sahiptir. Bu bakida dikkati ¢eken bir husus, 1 nolu profilde topragin
malg etkisi yapmis olmasidir. Burada topragin ¢ok sert, kuru ve jips etkisiyle taslarin
¢imentolagmis oldugu goriilmektedir. Bu tip farkliliklar toprak-su iliskileri ve toprakta geri

besleme mekanizmalari tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Nitekim yapilan bir ¢aligmada, topragin
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kendini mal¢ haline getirmesinin (self-mulching) infiltrasyonu 6nemli diizeyde azalttigi rapor
edilmistir (Lambrechts and MacVicar, 2004). Fakat bircok pedolog arazide kendi kendine
malglamanin tanimlanmasinin zor oldugu i¢in bunu bir kriter olarak gérmemektedir. Group and
Macvicar (1991)‘a gore topragin kendini malglamasi; iyi bir drenaj, kil tasinmasi ve yerel
indirgenme kosullar1 ile olusur. Ayrica bu tip topraklarin doymus hidrolik iletkenlikleri ¢ok
diisiikk, erozyon potansiyeli yiiksek ve agregat stabilitesi diisiiktiir. Bu tip topraklarin
hidropedolojik ¢alisma sonuglarmin degerlendirilmesi, toprak-bitki-su iliskisi, su iletimi ve

toprak amenajmaninin gelistirilmesinde dnemli bir ara¢ oldugu diisiiniilmektedir.

Giineydogu bakida 5 adet toprak profili (6.P, -7.P, -8.P, -9.P, -10.P) ag¢ilmis olup, profillerin
ac1ldig1 noktalarin deniz seviyesinden yiiksekligi 700-730 m arasinda degismektedir. Bu bakida
6 ve 7 nolu profiller islenmis; 8, 9 ve 10 nolu profiller ise anizli arazide agilmistir. Horizon
dizilimi tipik olarak A-Bw-C seklindedir (detayli profil tanimlamasi1 Ek 1°de verilmistir). Bu
bakida baskin ana materyal jipsik+koliivyaldir. Nitekim fazla miktarda konglomeralarin varlig
bunu destekler niteliktedir (Sekil 4.12). Kuzeybati bakidan farkli olarak bu bakida 8 ve 9 nolu
profillerde petrojipsik horizon tanimlanmis ve (Sekil 4.13) bazi profillerde A horizonunda ped i¢i
konsantrasyonlar gozlenmistir. (Bu boliim detayli olarak horizon baghiginda irdeleneceginden
burada ¢ok deginilmemistir). Giineydogu bakinin bitiminde yer alan 10 numarali profilin
etrafinda bitkilerin daha yogun ve canli oldugu gdzlenmistir. Bunun nedeninin yakinsak
(converge) egimin derinlesmesinden ve nemin fazla olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Nitekim yapilan bir ¢alismada en fazla nemin yakinsak omuz egimde oldugu bildirilmistir

(Pennock et al., 1987).

Sekll 4. 12 Guneydogu baklda agllan proﬁllerln genél gorunumu (solda)ve arazi yuzeylnden bir gorunum
(sagda)
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Sekil 4.13 Giineydogu bakida agilan 8 ve 9 nolu profillerde tanimlanan petrojipsik horizonlar

Dogu bakida 7 adet toprak profili (11.P, -12.P, -13.P, -14.P, -15.P, -30.P, -31.P) a¢ilmis olup,
profillerin agildig1 noktalarin deniz seviyesinden yiiksekligi 690-730 m arasinda degigsmektedir.
Bu bakida farkli toprak olusumlar dikkati cekmektedir. Ornegin 11 ve 12 numarali profillerin
baskin ana materyali jipsik+koliivyal olmasina ragmen 12.profilden itibaren toprak renginde
keskin bir farklilik vardir ve ana materyal jipsik ana materyale dontigmektedir (Sekil 4.14). Ayni
zamanda 12 nolu profilde C horizonunda krotovinalara rastlanmistir. Bu bakida toprak
olusumunda ana materyalin etkisinin baskin oldugu diisiiniilmektedir. Ancak 14 numarali
profilde farkli olarak C horizonunda iistteki materyal beyaz (Cy), alttaki materyal (Cz) ise sarimsi
renktedir. Burada toprakta mikrosiire¢lerin degismesinden kaynakli bir farkliligin meydana
geldigi sanilmaktadir. Bu profilde toprak olusumu neredeyse yok denecek kadar azdir. Asiri
erozyon nedeniyle anamateryalin burada ylizeye ¢iktigini géormekteyiz (Sekil 4.14). Bu gibi
topraklar i¢in (biz burada toprak olusum faktorlerinin etkisinin olmadigini diisiinliyoruz)
literatiirde ‘Gypsisol’ tanimlamasi yapilmistir (Herrero et al.,2009). Ancak kesin ve net

sonuglarin elde edilebilmesi i¢in detayl1 analizlerin yapilmas gerekmektedir.

Ayni zamanda bu bakida agilan bir profilin (16.P) bir kisminin su dolu olmasindan dolay1
tanimlama yapilamamis olup, profilden ¢ikan su analiz edilmistir (Sekil 4.3). Analiz sonuglarina
gore su ‘cok yiiksek tuzlu su’ ve az sodyumlu su’ sinifina girmektedir. Detali su analiz sonuglari
Ek 2’de verilmistir. Bu bolgede topragin daha derin ve 1slak oldugu gézlenmistir. Bu sonug

burada toprak olusumunun daha ileri ve yikanma ve birikme siireglerinin fazla oldugunu
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diistindiirmektedir. 30 ve 31 nolu profillerde jipsik+koliivyal ana materyal baskin olup,
¢imentolasmis taslarin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu sebeple 30 nolu profilde petrojipsik
horizon tanimlanmis fakat 31 nolu profilde bdyle bir horizon tanimlanmamistir. Ancak baskin
anamateryal ve etkileri i¢in detayli analizlerin yapilmasi gerekmekte olup, bu da radio karbon

analizi ile belirlenmektedir (Presley, 2007).

Ayn1 zamanda tanimlamalar sirasinda dogu bakida jipsli anamateryalin bulundugu alanlarda
yiizey akigin etkisi gozlenmistir (Sekil 4.15). Yiizey akisin olugmasinda baki, topografik
faktorler, topragin fiziksel ve hidrolojik 6zellikleri arasinda iligkiler vardir (Lal, 1988). Bu
faktorlerin yaninda bu bdlgenin yamaclardan tasinan sularin toplanma yeri olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yiizey akisin olugsmasina sebep olan faktorler birgok aragtirmaci

tarafindan rapor edilmistir (Barthes and Roose, 2002; Schor and Gray, 2007).

Sekil 4.14 Dogu bakida agilan profillerin genel goriiniimii
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Sekil 4.15 Dogu bakida yiizey akis

Kuzey bakida 5 adet toprak profili (18.P, 20.P, 21.P, 22.P, 23.P) acilmis olup, profillerin agildig:
noktalarin deniz seviyesinden yiiksekligi 680-725 m arasinda degismektedir. Kuzey bakida
baskin ana materyal koliivyal+jipsiktir. Bu bakida da agilan bir profilin (19P) bir kisminin su ile
dolu olmasindan dolayr tanimlama yapilamamistir. Bu bakida 22 nolu profilde petrojipsik

horizon tanimlanmistir. Kuzey bakida toprak olusumunda etkin faktorlerin su ve ana materyal
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16)

Sekil 4.16 Kuzey bakida agilan profillerin genel goriiniimii ve 22 nolu profilde tanimlanan petrojipsik
horizon



Kuzeydogu bakida 4 adet toprak profili (17.P, -27.P, -28.P, -29.P) acilmis olup, profillerin
acildig1 noktalarin deniz seviyesinden yiiksekligi 660-685 m arasinda degismektedir. Agilan 17
numarali profil yatay hareketle gelen sularin etkisi sebebiyle daha derin olup, etrafindaki uzun
boylu, kaba otlarin varligi dikkati ¢ekmistir. Bu otlarin kalin kokleri burada makropor etkisi
yaratmig olabilir. Profil tanimlamasi sirasinda kumlu materyallerin varligi yukaridan tasinarak
gelen materyallerin burada biriktigini diisiindirmektedir (Sekil 4.17). Agilan 4 toprak profilinden
17 numarali profil aliivyal ana materyale sahipken, 27, -28 ve -29 numarali profilin baskin ana

materyali kollivyal+jipsiktir. Bu bakida genellikle toprak profilleri derindir.

Sekil 4.17 Kuzeydogu bakida agilan profillerin genel goriiniimii
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Duzlikte 3 adet toprak profili (24.P, -25.P, -26.P) agilmistir. Burada baskin ana materyal
koliivyal+jipsiktir. Bu alanda toprak kuru ve sert olmakla birlikte, sivri yapidaki taslar dikkat
cekmektedir. Buradaki profiller islenmis arazi {izerinde acilmistir ve profilin etrafinda bitki
artiklar1 bulunmaktadir. Bu alan genel olarak ¢ok tashidir ve profillerde olduk¢a fazla solucan
kanali bulunmaktadir (Sekil 4.18). Ayn1 zamanda 25 nolu profilde alttaki ve Ustteki materyalden

renk ve striiktiir bakimindan farkli bir kambik horizon tanimlanmuistir.

Sekil 4.18 Duzlukte agilan profillerin gorinumu

Calisma alaninda farkli bakilar olmasindan dolayi, toprak fiziksel, kimyasal ve morfolojik
ozellikleri baki faktorii dikkate alinarak degerlendirilmistir. Genel itibariyle bakilara gére toprak
ozellikleri arasinda istatistiki anlamda birbirlerinde 6nemli diizeyde farklar vardir. Baki faktorii
toprak morfolojik 6zelliklerinden; pedalite, kirilganlik, yapiskanlik ve plastiklik, toprak kimyasal
Ozelliklerinden; TOM, CaCOs ve EC, toprak fiziksel 6zelliklerinden; 6rnekleme anindaki nem,
AS, TK, SN ve BYSI iizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir.

Kil miktarlarinin kuzey bakilarda daha yiliksek ¢ikmasi, kimyasal ayrisma kosullarinin baki
etkisinde farkli olduguna isaret etmektedir. Nitekim ¢alisma alaninda kuzey ve giiney bakilarin
bitki oOrtiisii gelisiminde az da olsa degisiklikler gozlenmistir. Ancak burada, yar1 kurak bir
iklimin varligi nedeniyle, bakilar arasinda meydana gelebilecek kimyasal ayrigmanin hizim

etkileyecek nem kosullarinda 6nemli bir farkin olmadigi, bu sebeple galisma alani topraklarinda
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fiziksel ayrisma kosullarinin daha iyi oldugu sdylenebilir. Yapilan bir ¢alismada; kimyasal,
fiziksel ve biyolojik ayrisma kosullarinin arazinin bakisindan kaynaklanan sicaklik ve yagis gibi
iklimsel faktorler tarafindan belirlendigi rapor edilmistir (Wilding et al., 1985). Jackson and
Sherman (1953), ayrismanin hem solumun altinda hem de solumun iginde devam ettigini,
ayrismanin yalnizca toprak olusturmak Uzere ana materyalin pargalanmasi seklinde
yorumlanmamasi ve kimyasal ayrigmanin jeokimyasal ve pedolojik olarak daha detayli olarak
incelenmesi gerektigini bildirmistir. Bu sebeple calisma alaninda bagimsiz olarak kimyasal
ayrisma siireglerinin meydana geldigi ve bu siireglerin fiziksel sireclerle birlikte ayrisma ve
parcalanmay1 yiiriiterek birbirlerini tamamladiklar1 diisiiniilmektedir Calisma alaninda bazi
profillerde siyah beneklerin olmasi da fiziksel ayrismanin tepe-egim hidrolojisini kontrol
ettiginin bir gostergesi olabilir. Yapilan bir ¢alisma bu sonucu destekler nitelikltedir (van Tol,
2011). Yari-kurak iklime sahip topraklarin 6zelliklik kazanmasinda ana materyal ve topografya
onemli bir faktordiir. Bizim ¢alismamizda toprak olusumunda ana materyal ve topografyanin
iklim ve bitki Ortiistinden daha etkili oldugu diisiiniilmektedir. Benzer ¢aligmalarda bizim

calismamizdan ¢ikan sonuglar ile uyumludur (Dengiz et al., 2006; Erol and Hizal, 2006).

4.1.5 Egim Poziyonu-Toprak Parametrik ve Morfolojik Ozellikleri Iliskileri

Tepe-egim oOlgeginde hidrolojik siireglerin kontroliinde topografya giiclii bir etmen olup,
hidropedolojik ozelliklerin tanimlanmasi1 ve toprak-bitki-su iligkilerinde anahtar faktordiir.
Calisma alaninda 5 farkli egim pozisyonu bulunmaktadir Caligma alanindaki tim egim
pozisyonlarina gore toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tanimlayici istatistikleri Cizelge
4.11°de verilmistir. Bu sonuclara gore, drnekleme aninda nem ortalamasi en yiiksek egimin
bittigi parmak egimde goriilmiis olup bu, beklenen bir durumdur. Yapilan bazi ¢alismalar bu
sonucu destekler niteliktedir (Hall and Olson, 1991; Moore and Burch, 1986). Topraklarin EC
degerine bakildiginda en yliksek ortalamanin arka egimde, en diisiik ortalamanin ise zirvede
ciktigr goriilmektedir. Zirveden yiizeyalti akis tarafindan tasman tuzlarin arka pozisyonda
biriktigi ve bu durumun toprak su hareketinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan bir
caligmada, bizim ¢alismamizdaki sonucun tersine, EC’nin en yiiksek parmak egimde gorildiigi
ve arastirmacilarin bunun nedeninin parmak egimde asili bir su tablasinin varlig: ile giibreleme
ve mineral tuzlardan kaynakli bir birikmeden kaynaklandigini bildirmislerdir (Ersahin, 1998).
Benzer bir ¢alismada tepe-egim modelinde topraklarin elektiriksel iletkenliklerine bakilmis olup,

en yiiksek EC ortalamasinin zirvede, en diisiik ise parmak egimde oldugu rapor edilmistir (Clay
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et al., 2001). TOM icin en yiiksek ortalama arka egimdeyken, en fazla degiskenlik omuz egimde
(VK=56,6%); en diisliik ortalama ayak egimdeyken, en diisiik degiskenlik ise (VK=39,2%)
zirvede goriilmiistiir (Cizelge 4.11). Bunun nedeninin arka egimde acilan profillerin etrafinda
yamali sekilde bulunan bitkilerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Toprak organik maddesinin
ist pozisyondan alt pozisyonlara degisiminde bir egilim (trend) bulunamamustir. Oysaki yapilan
diger caligmalarda organik maddenin zirveden alt pozisyonlara dogru azaldigi bulunmustur

(Askin, 2002; Heddadj and Gascuel-Odoux, 1999).

Elde edilen sonucglara gore CaCOs igin yiiksek ortalama parmak egimde olup, bu durumun
yikanma ve ylizey akisin etkisiyle tasinip, parmak egimde birikmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Benzer ¢alismalar bu sonucu destekler niteliktedir (Askin, 2002; Lin et al.,
2005b). K;s zirveden omuz pozisyonuna azalma, omuz egimden arka egime artig ve arka egimden
parmak egime kadar azalma gostermistir (Cizelge 4.11). Bu sonucun egim poziyonlarindaki

tekstir ve striiktiirdeki degisimlerden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.11 Toprak parametrik 0zelliklerinin egim pozisyonuna gore tanimsal istatistik analiz sonuglari (N:486)

Toprak Ozellikleri TOM Db  #OASI CaCOs; EC oH Kum  Kil Silt AS TK SN BYSI Ks KDK IH Sorp.
% g/cm?® % % uS/cm % % % % % % % cm/s  meqg/100gr cmsa®  cmsn®

Pozisyon
o | Zirve(N:84) 033 1,01 1,39 1363 10,00 8,06 11,60 09 250 031 19,79 934 028 0,01 2,57 0,42 0,04
3. | Omuz (72) 0,06 1,00 1,48 1165 13,00 7,70 10,70 080 1,20 0,02 1804 875 0,71 0,14 1,13 0,12 0,02
g Arka (84) 0,06 1,02 3,99 3,64 10,00 7,70 7,20 22,80 090 0,02 2356 11,77 244 0,18 12,27 0,54 0,01
S | Ayak(132) 0,13 1,00 1,45 5,24 10,00 7,86 16,60 12,35 387 0,08 20,11 513 098 0,12 7,86 0,23 0,02
Parmak(114) 0,03 1,00 2,91 1022 1000 745 1198 1560 750 0419 1175 881 149 0,05 10,21 0,10 0,02
o | Zirve(N:84) 295 151 3371 5674 2100 877 6210 6830 7340 10,99 4740 3164 2446 1355 37,65 11,18 0,21
2 | Omuz (72) 327 155 27,00 68,00 20840 8,71 6570 7430 6840 637 52,89 31,14 30,83 7,00 38,97 8,49 0,24
o Arka (84) 367 1,49 3001 4365 2180,0 8,79 5860 71,40 36,30 6,77 43,98 31,09 22,12 14,19 41,56 8,36 2,89
5 | Ayak(132) 360 155 2726 53,00 2140,0 874 67,00 6550 6720 1048 5329 32,01 3501 9,92 37,44 9,44 0,25
Parmak(114) 358 155 3411 37,10 20200 8,72 4470 6840 5300 744 5135 33,09 3030 6,87 39,40 7,65 0,30
5 Zirve (N:84) 168 1,28 13,80 21,27 4984 837 29,01 3669 3429 230 3545 2266 11,99 281 21,71 3,93 0,11
£ | Omuz(72) 159 130 13,86 2355 6436 821 3642 3449 29,08 159 3323 2046 12,76 2,48 20,43 3,24 0,12
‘—é Arka (84) 189 119 1584 20,17 92858 8,18 34,24 46,94 1880 1,31 3493 23,03 1190 3,552 27,25 3,67 0,56
o | Ayak(132) 165 1,29 13,14 22,26 7376 827 3427 40,10 2583 2,19 31,99 2122 10,77 1,80 23,35 4,00 0,11
Parmak(114) 171 128 1796 2488 6320 8,33 2341 4945 2713 232 30,18 2048 9,69 1,10 28,16 1,82 1,13
Zirve (N:84) 0,66 0,12 6,96 7,95 5779 0,18 11,19 2354 22,49 2,16 517 427 535 2,73 11,54 3,03 0,05
g o Omuz (72) 0,90 0,14 8,17 8,28 6168 0,20 9,68 21,27 16,76 1,66 702 531 715 1,86 10,64 3,08 0,08
g s | Arka(84) 091 011 6,77 990 767,35 0,23 1325 16,13 8,93 1,44 403 4,02 457 3,42 9,44 2,32 0,95
in¥ | Ayak(132) 082 0,12 6,67 9,75 693,3 0,17 13,37 16,30 13,24 2,43 654 519 7,03 2,01 9,00 2,96 0,06
Parmak(114) 0,93 0,15 7,58 7,05 527,7 0,18 6,26 15,12 10,71 1,97 7,82 524 6,14 1,14 8,14 1,99 0,07

Zirve (N:84) 39,28 937 5043 3737 1159 215 3857 64,15 6558 9391 1458 1884 44,62 97,15 53,15 83,96 45,40
Omuz (72) 56,60 10,76 5894 3515 9583 243 26,57 61,67 57,63 10440 21,12 2595 56,33 75,00 52,08 95,06 66,60
Arka (84) 48,14 924 42,79 49,08 82,63 281 3869 3436 4750 109,92 1153 1745 38,40 97,15 34,64 63,21 169,60
Ayak (132) 49,69 9,30 50,76 43,80 93,99 2,05 39,01 40,64 51,25 11040 20,44 24,45 6527 111,60 38,54 74,00 54,50

Parmak(114) 54,38 11,71 4220 2833 8349 216 26,74 3057 3947 8491 2591 2558 63,36 103,63 28,90 109,30 6,19

Varyasyon
Katsayisi

TOM: Toprak Organik Maddesi, Dy: Hacim Agirligi, #: Ornekleme Anindaki Su Igerigi, AS: Agregat Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktas,
BYSI: Bitkiye Yarayish Su Igerigi, Ks: Doymus Hidrolik iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, [H: Infiltrasyon Hiz1, Sorp: Sorptivite
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Toprak fiziksel 6zelliklerinin egim pozisyonlarina gére ortalamalarmin degisimi Sekil 4.19°de

verilmistir.
1.28 13 1.29 1.28
17.96
1.19 15.84
13.8 13.86 13.14
ZIRVE oMUz ARKA AYAK PARMAK
ZIRVE oMuz ARKA AYAK PARMAK
—— D, gicm® Ornekleme Anindaki Nem
46.94 49.45
36.69 34.49 g
oq.rq—‘ 327 ‘\
2001 s s -
29.08 A1838 25.83 27.13
ZIRVE oMUz ARKA AYAK PARMAK
—o—Kum —m—Kil —a—Silt
35.45 34.93
33.23
. . e 31.99 30.18
. o
22.66 20.46 23.03 21.22 20.48
— — = —a-
11.99 16 11.9 10.77 —a
A - 9.69
A A A A
ZIRVE oMuz ARKA AYAK PARMAK
——0 TK% —l— O A— BYSI
3.93 7 4
, 3.24 36 .
-— . v\fz
011 012 m— = M
ZIRVE oMUz ARKA AY AK PARMAK
—4—H —m—Sorp.
3.52
281 2.48
o ' 1.8
M —e
ZIRVE omMuz ARKA AYAK PARMAK
—— Ks cm/sn

Sekil 4.19 Toprak fiziksel 6zelliklerinin egim pozisyonlarina gore degisimi. Dy: Hacim Agirligi, TK:
Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktas1, BYSI: Bitkiye Yarayish Su icerig, IH: Infiltrasyon hiz,
Sorp: Sorptivite
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Sekil 4.19’a gore, infiltrasyon hizinin ayak egimde en yiiksek, parmak egimde en diisiik oldugu
goriilmektedir. Infiltrasyon hizi K, toprak tekstiirii, pedalite, bitki ortisi ve bitki kok
yogunlugunun bir fonksiyonudur (Williams et al., 1998). Diger bir deyisle, Ks’in artma ve
azalmasina bagli olarak infiltrasyon hizinda da degisiklik meydana gelmektedir. Bizim
calismamizda, TH ayak egimde en yiiksek degerini alirken (IH=4 cmsa™), Ks‘de bu pozisyonda
azalma goriilmiistiir (Ks=1,8 cm/s). Bunun nedeninin infiltrasyon testleri ve hidrolik iletkenlik
testlerinin ayn1 toprak iizerinde yapilmamis olmasindan kaynaklanmigtir. Ayn1 zamanda Ks ve
infiltrasyon testlerinin 6l¢clim yonteminin farkli olmasi da bu degiskenligin bir diger sebebidir.
Infiltrasyon testleri toprak yiizeyinde yapilirken, hidrolik iletkenlik testleri ise A horizonunda 10-
20 cm arasinda yapilmigtir. Bu sebeple yiizey topraginda bulunan kdk kanallari infiltrasyon
hizina daha fazla etki yapmis olabilir. Kil miktarinin arka egim Bw horizonunda aniden arttig1 ve
buna bagli olarak toprak kimyasal 6zelliklerinden TOM ve KDK’ninda buna paralel bir artis
gosterdigi gorulmektedir Kil miktarinin arka egimde artmasi, arka egimin killi anamateryalden
olusmasi, bir kil katmanmin varligi ve bu katmanin toprak Ozelliklerini etkiledigini
diisiindiirmektedir. Ayni sekilde Ks ve infiltrasyon hizinda omuz egimden arka egime geciste bir

artma gbzlenmis olup, bunun sebebi hacim agirliginin diismesinden kaynaklidir.

Egim pozisyonlarina bagli olarak toprak kimyasal 6zelliklerinin ortalama degisimleri Sekil
4.20°de verilmistir. Buna gore, egim pozisyonlarina gore toprak organik maddesindeki artma ve
azalmadan KDK’nin etkilendigi ifade edilebilir. TOM’daki degisimin egim pozisyonlarindaki
farkli nem igeriklerinden kaynaklandig1 distiniilmektedir. Bizim ¢alismamizda TOM ortalamasi
en yiksek arka egimde olup, yapilan bir ¢alismada TOM ortalamasi en fazla omuz egimde
bulunmustur (Baskan et al., 2016). Parmak egimde CaCOz3 ortalamasinin arttigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, konkav yapidaki egimde topraga infiltre olan suyun yiizey altinda yatay hareket
edip daha alt pozisyonlarda birikmesinden kaynaklanmis olabilir. Yapilan bir ¢aligma bu sonucu

destekler niteliktedir (Lin et al., 2005b).

Toprak pH’s1 tiim egim pozisyonlarinda en az degiskenlik gosteren toprak 6zelligidir. pH igin en
yuksek ortalama zirvede, en diisiik ise arka egimdedir. Organik maddenin arka egimde artmasi
burada mikrobiyal faaliyetlerin artmasina sebep olarak, toprak pH’sinin diismesine neden olmus

olabilir.
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1.89
Zirve Omuz Arka Ayak  Parmak Zirve  Omuz  Arka Ayak Parmak
—&— Toprak Organik Maddesi (%) — Kire¢ Miktari (%)
8.37
928.58 8.33
643.6 7376 632 820 s1s  °F
Zirve Omuz Arka Ayak Parmak
Zirve Omuz Arka Ayak Parmak
—t— pH
——FEC (uS/cm)
2.3 2.19 2.32 27.25 28.16
1.59
1.31 2171 2043 23.35
Zirve Omuz Arka Ayak Parmak Zirve Oomuz Arka Ayak Parmak
—&— Agregat Stabilitesi (%) —— KDK meq/100gr

Sekil 4.20 Baz1 toprak 6zelliklerinin egim pozisyonlara gore degisimi.

Egim pozisyonlarina bagli, en yiiksek degiskenlik gésteren toprak 6zellikleri (VK) Sekil 4.21 ‘de
verilmistir.

110 130
100
110
90
90
80
70 70
60 Zirve Omuz Arka Ayak Parmak
Zirve Omuz Arka Ayak Parmak —t— Ks cm/s

infiltrasyon Hizi (cmsa) Doymus Hidrolik letkenlik (cm/s)

Sekil 4.21 Egim pozisyonlarina gore en viiksek degiskenlik gdsteren toprak ozellikleri
Calisma alaninda egim pozisyonlarina gore Ks ve IH degiskenlikleri arasinda bir iligki tespit
edilememistir. Ornegin, IH parmak egimde en fazla degiskenlik gosterirken Ks ayak egimde
gostermistir. Dikkati ¢eken bir husus ise IHmin omuz egimden arka egime geciste

degiskenliginin azalmasi, Ks’in ise tam tersi bir trend sergilemesidir.
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Cizelge 4.12 Toprak morfolojik 6zelliklerinin egim pozisyonuna gore tanimsal istatistik analiz sonuglart (N:81)

Toprak Ozellikleri Mottles Konsantrasyon  Pedalite  Kirilganlik  Yapigkanlik  Plastiklik ;?lkf Blg;tiu SKe (l)<|1(1 Si(l)lrﬁ B(l)j;t:tu SF;?(L
Pozisyon

o Zirve (N:14) 0,00 0,00 1,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

3. Omuz (N:12) 0,00 0,00 1,00 3,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

< Arka (N:14) 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 Ayak (N:22) 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Parmak (N:19) 0,00 0,00 1,00 2,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o Zirve (N:14) 3,00 20,00 15,00 12,00 4,00 4,00 2,00 2,00 4,00 2,00 2,00 4,00

=4 Omuz (N:12) 2,00 19,00 22,00 19,00 3,00 3,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00

2 Arka (N:14) 0,00 16,00 17,00 15,00 3,00 3,00 2,00 4,00 3,00 2,00 4,00 3,00

S Ayak (N:22) 2,00 11,00 19,00 18,00 3,00 3,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00

Parmak (N:19) 2,00 16,00 21,00 17,00 3,00 3,00 3,00 5,00 4,00 3,00 5,00 4,00

< Zirve (N:14) 0,60 5,80 7,20 8,90 2,10 2,20 1,10 1,30 1,40 1,10 1,00 1,40

= Omuz (N:12) 0,30 10,10 6,30 6,20 2,00 1,90 0,80 1,10 0,70 0,70 1,10 0,80

‘_E Arka (N:14) 0,00 4,10 6,60 7,30 1,70 1,90 1,20 1,50 1,60 1,20 1,60 1,60

S Ayak (N:22) 0,20 1,20 6,10 6,70 1,80 1,70 0,90 0,90 1,00 0,90 0,90 1,00

Parmak (N:19) 0,20 5,80 9,50 9,00 2,30 2,20 1,30 2,10 1,90 1,30 2,20 1,90

Zirve (N:14) 1,00 6,90 3,90 3,40 0,90 0,82 0,40 0,50 0,85 0,40 0,30 0,90

Ea Omuz (N:12) 0,80 5,80 6,80 4,70 0,80 0,90 0,50 0,80 0,50 0,50 0,80 0,50

?—S % Arka (N:14) 0,00 5,60 5,60 4,40 0,60 0,66 0,60 1,01 1,08 0,60 1,00 1,10

n Ayak (N:22) 0,60 3,50 5,20 5,03 0,80 0,75 0,70 0,80 095 0,70 0,75 1,00

Parmak (N:19) 0,60 5,60 5,10 4,90 0,70 0,56 0,70 1,20 1,24 0,60 1,21 1,20

c Zirve (N:14) 167,0 118,9 55,20 38,40 40,90 37,20 32,70 37,60 60,70 32,70 26,00 60,70

% Z | Omuz (N:12) 256,0 57,80 108,2 75,00 27,50 47,30 56,20 74,00 71,40 6420 72,70 62,50

S 2 Arka (N:14) 0,00 136,50 84,80 60,40 35,90 34,70 4750 67,30 67,50 47,50 62,50 68,70

§ Vi Ayak (N:22) 322,0 291,0 85,20 75,00 47,20 44,10 7550 83,30 95,00 7550 83,30 100,0

Parmak (N:19) 300,0 96,50 54,40 54,90 29,00 25,40 54,10 56,20 68,90 5150 56,20 68,80

155



Egim pozisyonuna gore, toprak morfolojik 6zellikleri oldukca degiskenlik gostermistir (Cizelge
4.12). Caligma alaninda en yiiksek degiskenlik gdsteren toprak morfolojik 6zelligi ayak egim
pozisyonunda mottlestir (VK= 322).Yapigkanlik ve plastikligin incelenen 6zellikler arasinda en
az degiskenlik gdsteren toprak morfolojik 6zelligi oldugunu gormekteyiz. Incelenen toprak
morfolojik 6zelliklerinin biiylik bir gogunlugu ayak egim pozisyonunda daha yiiksek degiskenlik

gostermistir.

Beneklere (mottles) bakildiginda pozisyonlar arasinda biiyiikliik ortalamasi olarak pek fazla fark
olmasa da, miktar ortalamalar1 arasinda fark vardir. Zirvede beneklerin ‘az -kaba’olarak
siiflandigl, arka egimde ise hi¢ beneklerin olmadig1 goriilmektedir. Beneklerin dagilimi
diizensiz olmakla birlikte, pH’nin ortalamaya goére degisim grafigi ile paralellik gosterdigi
dikkati cekmektedir (Sekil 4.19). Toprak morfolojik 6zelliklerinin pozisyonlara gore degisimi
Sekil 4.22°de verilmistir.

0.6 9.5
10.1 72
< 63 66 6.1
- 02 02 SMEi
0 1.2 ————
Zirve Omuz Arka AyakParmak Zirve Omuz Arka Ayak Parmak Zirve Omuz Arka AyakParmak
—— Mottles —&— Konsantrasyon ¢ Pedalite
2.2 2.2
19 19 17
# ‘M e H
. 9
- 6.2 .3 6.7
Zirve Omuz Arka Ayak Parmak
—&— Kirilganlik == Yapigkanlk A— Plastiklik
1.9
1.6
14 07 N 1 N
— et
13 E—} m= e 09§50 .13
Zirve Omuz Arka Ayak Parmak
—— KOk simf == KOk Boyutu A— Kok Sekli
L4 16 1.9
A 0.8 A 1 A
. == A — i E‘W/JH —e 13
Zirve Omuz Arka Ayak Parmak
=4 Por Sinifi —— Por Boyutu A— Por Sekli

Sekil 4.22 Toprak morfolojik dzelliklerinin egim pozisyonlarina gore degisimi.
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Benekler en yiiksek degiskenligi ayak egimde gostermis olup, bunun nedeninin bu pozisyonda
suyun hareketi ve bu pozisyonda cereyan eden pedolojik siireglerin farkliligindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Cizelge 4.12’¢ gore, konsantrasyonlar omuz egimde ‘yaygin -ince -dendritik’
olarak, ayak egimde ise ‘az, -ince, -silindirik’olarak siniflandirilmistir. Bu farkliligin egim
pozisyonlarindaki pedojenik siireglerden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Nitekim (Evans and
Franzmeier, 1986; Gunal, 2006)’1n ardisik iki topografyada yaptigi bir ¢alismada, egimin bittigi
bolgelerde konsantrasyonlar az -ince olarak smiflandirilmis olup, ¢ikan sonug¢ bizim galismamiz
ile benzerlik gostermektedir Yapilan diger ¢alismalarda bizim ¢alismamiz ile uyumludur (Evans

and Franzmeier, 1986).

Pedalite neme bagli olarak egim pozisyonlari arasinda degismekte, ornegin, nemin az oldugu
omuz egimde ‘kdseli -orta -ince’ sinifinda iken, nemin fazla oldugu parmak egimde ‘yari-koseli -
orta -kaba’ smifina girmektedir. Ayn1 zamanda pedalite organik madde ve kilin degisim grafigi
ile paralellik gostermektedir (Sekil 4.19-20). Nitekim yapilan bir calismada, pedalitenin
hidropedolojik ¢alismalarda biiylik bir role sahip oldugu ve blok striiktiiriin yiizeysel akisa neden
oldugu belirtilmistir (Lin et al., 2008). Arka egimde artan organik madde ile birlikte nem,
kirilganlik-yapiskanlik ve plastiklik de artma gdstermistir.

Caligma alaninda egim pozisyonlart arasinda toprak fiziksel, kimyasal ve morfolojik
Ozelliklerinin ortalamalari arasinda onemli bir fark olmasindan dolay:r farkli alt gruplara
ayrilmistir (Duncan testi) Buna gére egim pozisyonlari arasinda konsantrasyonlar, kok sinifi, kok
sekli,kok boyutu, por smnifi, por boyutu, por sekli, Dy, pH, kum, Kil, silt miktar;, TK, Ks, ve IH
arasinda Onemli bir fark vardir (Cizelge 4.13). Tepe-egimin herbir pozisyonundaki nem
farkliliklari, egim dikligi, egim sekli ve egim agisi, su hareketini kontrol ederek toprak
degiskenligi iizerinde biiyiik bir etkiye neden olmaktadir. Ornegin egim pozisyonlar1 arasinda
TOM miktarindaki fark istatistiki olarak 6nemli olmasa bile, bu fark IH Uzerinde gucli bir
kontrole sahip olan pedalite ve kil minerolojisini etkileyebilir. Yapilan bir ¢alismada
arastirmacilar tarafindan mikro-pedalitenin hidrolojik suregler Uzerinde hem direk hem de
dolayli etkisinin 6nemli oldugu, ve egim pozisyonlar1 -pedalite arasinda yakin bir iligki oldugu
rapor edilmistir (Lin et al., 2006b). Literatiirde bizim c¢aligmamizdan elde edilen sonuglara

benzer ¢alismalar mevcuttur ((Lin et al., 2006b; van Tol et al., 2013a).
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Duncan smiflamasina gore egim pozisyonlar1 arasinda nem farklilig1 istatistiki olarak 6nemli
olmasa da, bu farkliligimin konsantrasyonlarin olusumunda oldukca etkili oldugu
diisiniilmektedir. Oysa ki egim pozisyonlart nem igerigi, toprak olusum derinligi ve
tasinma/birikme stiregleri tizerinde oldukga etkilidir (Rhanor, 2013). Konsantrasyonlarin varligi

pedogenesis boyunca maddelerin toprakta biriktiginin bir gostergesidir (Schoeneberger, 2012).

Calisma alaninin ¢ogunlukla jipsli anamateryalden olusmasi nedeniyle pozisyonlarda agilan
profillerde jips ve CaCOs birikimi gozlenmistir. Tipki baki faktoriinde oldugu gibi, pozisyonlar
arasindaki farkliligin da fiziksel ayrisma, ana materyal ve pedogenesisin bir sonucu oldugu
sOylenebilir. Nitekim yapilan diger calismalar da bizim ¢alismamizda yorumladigimiz sonuglari
destekler niteliktedir (Brooks et al., 2004; van Tol, 2011). Egim pozisyonlari arasinda kok ve
porlardaki 6nemli farkliligin kismen de olsa bitki ortiisiindeki degisiklikten ve bazi pozisyonlarin
islenmis olmasindan kaynaklandigi distinilmektedir. Yapilan calismalar goézenek ve kok
sisteminin toprak isleme ve egim pozisyonu ile yiiksek degiskenlik gosterdigini kanitlamigtir
(Kanwar, 1991; Roseberg and McCoy, 1991). Catlak ve yariklar arasindaki kokler
makrogozeneklerin mevcut toprak yiizeyi ile baglantili oldugu, buna karsiik Bw ve C
horizonlarinda koklerin az olmast muhtemelen {ist horizondaki kok sisteminden izole edildigi

anlamin1 tasir (Kemp et al., 1998).

Egim pozisyonlar1 arasindaki degisimlere bakildiginda; arka egim pozisyonunda bazi toprak
fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zelliklerinde ani artma veya azalma dikkat ¢cekmektedir.
Ornegin arka egim poziyonunda organik madde, KDK ve kil miktari omuz egime gére aniden
artmakta buna bagl olarak da Ks ortalamas1 artmaktadir. Bunun nedeni, zirveden gelen yiizeyalti
akiglarin arka egimde sizinti seklinde toprak yilzeyine geri donmesinden veya hacim
agirhigindaki azalmadan da kaynaklanmig olabilir. Nitekim benzer bir ¢alismada, tepe-egim
modelinde zirvede infiltrasyon siireglerinin baskin oldugu, zirve ve omuz egimden tasinan
yiizeyalt1 akislarin arka egimde yeniden ortaya ¢iktig1 ve burada kisa siireli bir yeralt1 akisin
meydana geldigi bildirmis olup, arastirmacilar bu tip siireglerin olusumunda A ve B
horizonlarinin arayiiziinde yatay bir akisin meydana gelebilecegini de rapor etmislerdir (Hall and
Olson, 1991; van Tol et al., 2013a). Diger taraftan, tepe-eigim modelinde yiizey alti akiglarin
olusmasi ve K¢in egim posizyonlar: arasinda farklilasmasinda, toprak horizonlari, horizonlarin
oryantasyonu ve dagilimi da olduk¢a onemli bir faktordur. Bu hususa ileride daha ayrintili

girileceginden bu bdliimde sadece deginilmistir.
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Cizelge 4.13 Toprak parametrik ve morfolojik 6zellikleri igin egim pozisyonuna gore olusturulmus alt gruplar (Duncan siniflamasi) (é: 0.05)

w . . Omuz . Arka . Ayak . Parmak .
Toprak Ozellikleri Zirve Sig. Egim Sig. Egim Sig Egim Sig Egim Sig
Mottles (Benek) 0,60b 0,14 0,30ab 0,07 0,00a 0,01 0,20ab 0,07 0,20ab 0,07
Konsantrasyonlar 5,80a 0,17 10,1b 0,26 4,10a 0,17 1,20a 0,17 5,80a 0,17
Pedalite 7,20a 0,40 6,30a 0,40 6,60a 0,40 6,10a 0,40 9,50a 0,40
Kirilganhk 8,90a 0,47 6,20a 0,47 7,30a 0,47 6,70a 0,47 9,00a 0,47
Yapiskanhk 2,10a 0,21 2,00a 0,21 1,70a 0,21 1,80a 0,21 2,30a 0,21
Plastiklik 2,20a 0,30 1,90a 0,30 1,90a 0,30 1,70a 0,30 2,20a 0,30
Kok smifi 1,10ab 0,09 0,80a 0,06 1,20b 0,11 0,90ab 0,09 1,30b 0,11
Kok boyutu 1,30a 0,37 1,10a 0,37 1,50a 0,37 0,90a 0,37 2,10b 0,11
Kok sekli 1,40abc 0,07 0,70a 0,04 1,60bc 0,07 1,00ab 0,04 1,90c 0,09
Por sinifi 1,10ab 0,08 0,70a 0,06 1,20b 0,11 0,90ab 0,08 1,30b 0,11
Por boyutu 1,00a 0,24 1,10a 0,24 1,60ab 0,11 0,90a 0,24 2,20b 0,35
Por sekli 1,40abc 0,06 0,80a 0,03 1,60bc 0,06 1,00ab 0,03 1,90c 0,08
TOM (%) 1,68a 0,86 1,59a 0,86 1,89a 0,86 1,65a 0,86 1,71a 0,86
Db (g/cm?) 1,28ab 0,15 1,30b 0,16 1,19a 0,16 1,29b 0,16 1,28ab 0,15
# OASI 13,8a 0,28 13,9a 0,28 15,8a 0,28 13,1a 0,28 17,9a 0,28
CaCOs (%) 21,2a 0,45 23,5a 0,45 20,1a 0,45 22,2a 0,45 24.8a 0,45
EC (nS/cm) 498,4a 0,31 643,6a 0,31 928,5a 0,31 737,6a 0,31 632,0a 0,31
pH 8,37c 0,12 8,21ab 0,10 8,18a 0,10 8,27abc 0,11 8,33hc 0,12
Kum (%) 29,0ab 0,28 36,4h 0,34 34,2b 0,34 34,3b 0,34 23,4a 0,06
Kil (%) 36,7ab 0,11 34,5a 0,06 46,9ab 0,11 40,1ab 0,11 49,5b 0,17
Silt (%) 34,2b 0,50 29,0ab 0,30 18,8a 0,20 25,9ab 0,30 27,1ab 0,30
AS (%) 2,30a 0,56 1,59a 0,56 1,31a 0,56 2,19 0,56 2,32a 0,56
TK (%) 35,5b 0,06 33,2ab 0,05 34,9b 0,06 31,9ab 0,05 30,1a 0,01
SN (%) 22,6a 0,45 20,5a 0,45 23,0a 0,45 21,2a 0,45 20,5a 0,45
BYSI (%) 11,9a 0,51 12,7a 0,51 11,9a 0,51 10,7a 0,51 9,69a 0,51
Ks (cm/s) 2,81bc 0,15 2,48abc 0,11 3,52¢ 0,15 1,80ab 0,10 1,10a 0,06
KDK(meq/100gr) 21,7a 0,19 20,4a 0,19 27,2a 0,19 23,3a 0,19 28,1a 0,19
IH (cm/sa™) 3,93b 0,78 3,24ab 0,58 3,67b 0,78 4,00b 0,78 1,82a 0,20

TOM: Toprak Organik Maddesi, Db: Hacim Agirligi, #: Omekleme Anindaki Su Icerigi AS: Agregat Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktas1, BY Si: Bitkiye Yarayish Su Icerigi,
Ks: Doymus Hidrolik iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, IH: Infiltrasyon Hizi, Ayni satirda ayni harf ile etiketlenmis ortalamar arasinda 0.05 diizeyinde fark yoktur.
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Duncan simiflamasina gore bizim ¢alismamizda egim pozisyonlari arasinda TOM’da 6nemli bir
fark bulunmamasina ragmen, Sig kolonuna bakildiginda en 6nemli alt grubu olusturmaktadir
(Sig. =0,86) (Cizelge 4.13). Yapilan benzer bir ¢alismada Guzman and Al-Kaisi (2011), ayak ve
parmak egimde zirveye gore daha fazla organik madde bulmus olup, bir diger ¢alismada(Baskan
et al., 2016). Bunun tersine, zirvede parmak egime gore daha fazla organik madde bulunmustur
Calisma alaninda egim pozisyonlar: arasinda tekstiir farkliliklari vardir-ki bu beklenen bir
durumdur. Farkli topografik pozisyonlarda toprak tekstiiriiniin degisiminin arastirilmasi amaciyla
yapilan bir g¢alismada, arastirmacilar egim derecesi arttikca yikanma ve tasinma olaylari

sebebiyle kil miktarinda bir artis oldugunu bildirmislerdir (Birhan, 2001).

Bizim c¢aligmamizda e8im pozisyonlarinda AS ortalamalar1 arasinda fark olmasina ragmen,
Duncan siniflamasina gore bu fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (Cizelge 4.13). Bizim elde
ettiimiz sonucun tersine, tepe-egim 6l¢eginde yapilan bir ¢aligmada AS’nin parmak ve ayak
egimde zirveye gore daha fazla ortalamaya sahip oldugu bulunmustur (Pierson et al., 2001).
Calisma alaninda egim pozisyonlari arasinda Duncan siniflamasina gore toprak fiziksel ve
morfolojik 6zellikleri arasinda daha fazla alt grup vardir. Diger bir deyisle toprak fiziksel ve
morfolojik Ozellikleri toprak kimyasal ©zelliklerine gore egim posizyonlarindan daha fazla

etkilenmistir.

Calisma alan1 depresyon bolgelerinde taban sularinin yiiksek oldugu ve bu bolgedeki topraklarin
elektriksel iletkenliginde bir artma oldugu goriilmiistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda en
onemli etmenin su hareketi oldugu diisiiniilmektedir. Konkav ve konveks egimli alanlarda
olusmus topraklarin 6nemli dl¢tide farklilik gostermesi toprak su hareketinin bir sonucu olarak
kabul edilmektedir (Nizeyimana and Bicki, 1992). Calisma alaninda parmak ve ayak egimde
solum daha derin oldugu i¢in bu pozisyonlarda pedolojik gelismenin daha fazla oldugu
sOylenebilir. Pedolojik gelismenin fazla olmasinda tasinma/birikme siiregleri ve alt katmanlarda
kilin birikmesi 6nemli faktorlerdir (Birkeland, 1984). Bunun tersine zirve ve omuz egim
pozisyonlar1 yiiksek egime sahip olduklarindan buralarda daha az mikarlarda suyun topraga girisi
nedeniyle toprak olusumu ve toprak derinligi sinirli kalmistir. Ayn1 zamanda omuz ve arka egim
pozisyonunda arazi gbzlemleri esnasinda tas ve cakillarin varligi bu pozisyonun koliivyal ana

materyalden olusmus olabilecegini diisiindiirmektedir.
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4.1.6 Horizon -Toprak Parametrik ve Morfolojik Ozellikleri Iliskisi

Toprak 6zelliklerinin dikey yonde degiskenligi belirlenirken toprak horizonlari dikkate alinir.
Horizonlar toprak olusum faktorlerinin baskin etkisine gore degisiklik gosterirler (Birkeland,
1984). Calisma alani topraklar1 ¢evredeki egimli arazilerden sularla tasinan sedimentler uzun
stiredir depolandig1 ve daha sonra sularin ¢ekildigi eski bir g6l iizerinde olusmustur (Sarp, 2010).
Calisma alani topraklar1 genel olarak jipsli ana materyaller lizerinde olusmus, yari-kurak bir
iklime sahip oldugundan kalsik ve gypsik horizonlarin varligt sik sik gozlenmektedir. Jipsli
topraklar, diisiik organik madde miktar1 sebebiyle ¢ok kirilgan, zayif bir striiktiir ve seyrek bitki
ortustine sahiptir (Florea and Al-Joumaa, 1998). Ozellikle egimli jipsli alanlar erozyondan
fazlaca etkilenmektedir. Caligma alani tipik egimli ve jipsli alanlara iyi bir 6rnek teskil

etmektedir.

Yari-kurak iklimlerde evaporasyonla suda ¢6ziinebilir tuzlarin bir kismi kapillar yiikselme ile
toprak ylizeyine ¢ikip orada birikirken, kil ve kire¢ yikandigi derinlikte birikir (Budak, 2012;
Khadkikar et al., 2000). Calisma alaninda yagis yetersizligi nedeniyle karbonatlarin profilin alt
kisimlarinda biriktigi belirlenmistir (Cizelge 4.14). Bw horizonu igin tanimlayici istatistiklere
bakildiginda, kil ve kire¢ miktarinin bu horizonda artmasi, Kalsik horizonun varligina isaret
etmektedir. Jipsin tasinip toprak profilinin alt kisimlarinda birikip sertleserek petrojipsik
horizonu olusturmasi bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Amit et al., 2010; Gunal,
2001; Machin and Navas, 1998). Calisma alaninda agilan 8, 12, 26, 29 ve 30 numarali profillerde
petrojipsik horizon tanimlanmistir (Sekil 4.23). Diger profillerden farkli olarak 2A nolu profilde
kambik horizon tanimlanmistir. Bw horizonunun altinda kum miktariin artmasi ve EC’nin diistik
olmasi burada sert ve gegirimsiz bir katmanin varligina isaret etmektedir. Ancak arazi gozlemleri
esnasinda bu horizonda kumun fazla oldugu goriilmemistir. Burada bulunan sertlesmis kalsiyum
karbonat nodiillerinin kum gibi algilanmasi tesktiiriin farkli goziikkmesine neden olmus olabilir.
Nitekim yapilan bir ¢aligmada (Budak, 2012), alt horizonlarda kum miktarinin arttigi fakat
tekstir analizinde karbonat nodllerinin kum gibi algilandig: bildirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda
petrokalsik horizonun bitki kokleri ve suyun dikey hareketini engelledigi ayn1 zamanda suyun
kapillar yiikselmesinde olumsuz etki yarattigi bildirilmistir (Shankar and Achyuthan, 2007). Bw
horizonunun altindaki katmanda Ks’de bir azalma s6z konusudur (Cizelge 4.14). Bu sert ve
gecirimsiz horizon ylizeyden gelen sularin derine sizmasini engelleyerek suyun yatay yonde

hareket etmesine neden olabilir.
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Cizelge 4.14 Toprak parametrik 0zelliklerinin horizonlara gore tanimsal istatistik analiz sonuglar1

Toprak Ozellikleri  TOM Db #0si CaCO;  EC , Kum Kil St AS TK SN BYSI Ks KDK iH  Sorp.
% glem® % % uS/cm % % % % % % % cm/s  meg/100gr cm/s? cm/s?
Horizon
A(N:174) | 033 105 148 524 1000 7,86 1530 080 500 013 11,70 880 070 0,05 2,80 010 0,01
EnKicik | Bw(N:139) | 0,06 1,00 217 765 1000 745 720 090 090 000 2050 760 030 0,00 2,60
C(N:174) | 003 100 1,39 364 1000 793 1160 090 120 000 1800 510 130 0,10 1,10
A(N:174) | 3,67 151 27,10 3926 2160 870 5820 6840 7342 750 5320 3160 3500 14,10 3940 11,10 0,30
EnBuyik | Bw(N:139) | 300 160 3410 4730 21300 870 5230 7430 73,40 11,00 5140 3310 2410 1290 41,60
C(N:174) | 290 160 33,70 6800 21800 880 67,00 6830 7341 10,50 5290 31,70 30,80 1360 37,70
A(N:174) | 235 128 1000 21,90 7928 820 2690 44,00 2800 190 3360 21,90 11,70 2,50 2720 330 0,10
Ottalama | Bw(N:139) | 1,40 130 16,70 2260 6476 820 2820 4460 27,20 230 3280 2270 960 1,60 25,10
C(N:174) | 1,30 130 1780 2310 6221 830 37,70 3690 2570 1,80 3220 20,10 1210 2,40 21,00
Standat | A(N:174) | 0,80 010 640 7,70 7244 020 720 1820 1530 1,70 7,00 470 640 270 9,60 2,80 0,10
Sapma | Bw(N:139) [ 0,70 020 6,10 840 6329 020 11,30 2000 1520 220 600 450 580 210 10,10
C(N:174) | 060 010 740 1000 5782 020 13,70 1830 1590 220 670 530 630 250 9,40
A(N:174) [-0,70 -020 080 030 080 040 100 -1,10 130 110 -010 -060 090 250 1,10 080 0,30
Carpikik | Bw(N:139) | 020 000 020 070 120 -03 060 -050 140 160 020 -1,00 040 3,30 -0,40
C(N:174) | 010 040 -040 140 130 040 010 -00 070 1,80 050 -030 050 2,00 -0,10
A(N:174) [-020 -1,10 -020 -080 -080 -07 130 010 110 010 060 060 100 6,80 010  -040 -0,60
Basikik | Bw(N:139) [ -060 -120 050 -010 050 080 -030 -1,00 1,60 270 030 270 -080 1270  -1,00
C(N:174) | 060 -100 -020 320 100 -07 -080 -1,00 010 260 020 -040 -020 4,80 -0,90
A(N:174) 3200 910 5970 3530 91,40 220 2690 4040 5440 90,60 2090 21,30 5480 10330 3550 83,90 56,50
eyl | Bu(N:139) | 5150 1230 3650 37,30 97,70 270 39,90 4480 5610 9390 1820 1980 6050 133,80 40,30
C(N:174) [ 5020 1150 41,60 4350 9290 250 3640 4970 62,10 1212 2090 2640 5250 101,80 44,90

TOM: Toprak Organik Maddesi, Dy: Hacim Agirligi, # Ornekleme Anindaki Su igerigi, AS: Agregat Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktas1, BY Si:
Bitkiye Yarayish Su Igerigi, Ks: Doymus Hidrolik iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, IH: Infiltrasyon Hiz1, Sorp: Sorptivite.
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Sekil 4.23 Calisma alaninda agilan 12 numarali profilde tanimlanan petrojipsik horizon

Petrojipsik horizon nedeniyle suyun yatay yonde hareket etmesini yapilan diger ¢alismalar da
destekler niteliktedir (Duniway et al., 2007; Fanning and Fanning, 1989). Depresyon alanlarinda
horizonlarda agik renkli birikimler goriilmiistiir (Sekil 4.23). Depresyon bolgelerinde agilan bazi
profillerde petrojipsik horizonun, kepge yardimi ile kirtlmasindan sonra, su birikiminin basladigi

gOriilmiistiir

Sekil 4.24 Caligma alam depresyon bolgelerindeki horizonlarda goériilen nodiiller (16-17-25 nolu profiller

Jipsik/petrojipsik ve kalsik/petrokalsik horizonlar arasinda benzerlikler vardir. Kalsiyum stilfat

ve kalsiyum karbonat ¢okme siiregleri agisindan birbirinden ayrilirlar. Jipsli ve kalkerli
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horizonlarin arasindaki fark, jips kristallerinin ¢evresindeki materyalleri itme etkisinin olmasidir
(Macfadyen, 1950). Ancak jipsli ve kalkerli topraklarin ayirt edilebilmesi i¢in detayli analizlerin
yapilmasi gerekmektedir (Artieda and Herrero, 2003; Herrero et al., 2009). Jipsli topraklardaki
depolama siirecleri organik madde ve kilin bir fonksiyonudur. Jipsli topraklar sahip olduklar1 yiik
nedeniyle genelde katyon degisim kapasitesi ile ters orantilidir. Nitekim bizim ¢alismamizda A
horizonundan jipsli ana materyale dogru inildikge KDK’nin azaldigi goriilmektedir (Cizelge
4.14). Yapilan bir ¢alismada jipsli topraklarin KDK degerlerinin genellikle 12-22 meqg/100 gr
oldugu, kimi yerlerde bolgesel olarak 6-9 meq/100 gr’a kadar diisebildigi rapor edilmistir
(Boyadgiev and Verheye, 1996). Jips genelde pedalite ve havalandirma iizerinde olumsuz bir
etkiye sahip olmasmna ragmen, jipsik katmanda agregat stabilitesi ortalamasinda bir artma
gorilmektedir (Cizelge 4.14). Killi topraklarda horizon boyunca homojen dagilmis jipsin bir
miktarinin agregat stabilitesi ve su tutma kapasitesi tlizerine olumlu etkisi olabilecegi
belirtilmistir (Boyadgiev and Verheye, 1996). Diisiikk yagis miktarlarinda (200-400 mm) toprak
yuzeyinin daha derinlerinde petrojipsik horizon olusabilmektedir. Bu horizonlar diisik yagis
miktarina ragmen oluk (gully) erozyonunu tesvik ederler (Owliaie et al., 2006). Nitekim arazi
gozlemleri esnasinda ¢alisma alaninin bir boliimiinde bu strecin izlerine rastlanilmistir. Organik
madde miktari, A horizonunda orta iken derinlere dogru azalmaktadir. Organik maddenin
derinlere dogru azalmasi ve kire¢ miktarinin artmasi renkte de degismelere neden olmustur. Ust
horizonlarda goriilen diisiik value ve kroma rengin agilmasi nedeniyle derinlerde artmaktadir.
pH’ ortalamasinin horizonlar arasinda fazla degismedigi ve TOM, EC ve KD’nin degisimi

horizonlara arasinda benzer bir trend gostermistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Bazi toprak 6zelliklerin horizonlara gore degisimi.
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Calisma alaninda tuzluluk problemi yoktur. Bizim caligmamizda elde edilen sonuglar yapilan
diger ¢aligsmalarin sonuglari ile uyumludur (Harden et al., 1991; Jafarzadeh and Burnham, 1992).
Yapilan bir ¢aligmada diisiik jips ve fazla karbonat igeren topraklarin, yaklasik 8.2 pH’da

karbonatlarla tamponlandig belirlenmistir (Harden et al., 1991).

Toprak fiziksel 6zelliklerinin ortalamaya bagli degisimleri Sekil 4.26’de verilmistir. Organik
maddenin derinlere dogru azalmasi hacim agirliginda az da olsa bir artisa neden olmustur.
Profilde toprak tekstiirii yiizeyden gecirimsiz katmana kadar agirlikli olarak kil iken, bu
katmandan sonra kil oran1 azalmis ve kum orani artmustir (Sekil 4.26). Bu sebeple kil birikiminin
bir gostergesi olan argillik horizonun olusmadig: ifade edilebilir. Calisma alaninin egimli bir
arazide olmasi ve yeterli bitki Ortlisiine sahip olmamasi nedeniyle toprak erozyonuna maruz

kalmasi toprak derinliginin yetersiz olmasini sonuglamistir.
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Sekil 4.26 Toprak fiziksel 6zelliklerin horizonlara gore degisimi
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Cizelge 4.15 Toprak morfolojik 6zelliklerinin horizonlara gore tanimsal istatistik analiz sonuglar1 (N: 81

Toprak Ozellikleri Simir  Mottles Konsantrasyon Pedalite Kirilganlik  Yapigkanlik — Plastiklik zl?lkf bOK;uliu ;ﬁll(i siﬁrﬁ boP;urtu ;ﬁlri
A(N:29) | 1,00 0,00 0,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00
En Kuciuk | Bw(N:23) | 1,00 0,00 0,00 1,00 2,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
C(N:29) | 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
A(N:29) | 12,00 2,00 13,00 21,00 18,00 4,00 4,00 3,00 5,00 4,00 | 3,00 5,00 4,00
En Blyiuk | Bw(N:23) | 12,00 2,00 18,00 17,00 17,00 3,00 3,00 2,00 4,00 4,00 | 2,00 4,00 4,00
C(N:29) | 3,00 3,00 20,00 22,00 19,00 3,00 3,00 2,00 3,00 4,00 | 2,00 3,00 4,00
A(N:29) | 7,10 0,30 2,30 7,50 8,90 2,10 2,10 1,10 1,50 1,40 | 1,10 1,50 1,40
Ortalama | Bw(N:23) | 5,80 0,10 7,90 6,80 7,90 2,10 2,00 1,20 1,60 1,60 | 1,20 1,60 1,60
C(N:29) | 0,10 0,30 5,80 7,40 6,20 1,80 1,90 0,90 1,10 0,90 | 0,60 0,90 1,00
Standart | A(N:29) | 4,09 0,70 3,12 5,58 4,78 0,85 0,83 0,46 0,94 0,90 | 0,46 0,94 0,90
Sapma Bw(N:23) | 4,04 0,45 6,26 4,41 4,22 0,66 0,70 0,71 1,16 1,26 | 0,71 1,16 1,27
C(N:29) | 0,55 0,80 6,62 6,02 4,58 0,80 0,69 0,58 0,88 0,96 | 0,58 0,85 0,96
Varyasyon A(N:29) | 57,30 | 259,0 137,0 74,50 53,90 40,40 38,90 39,30 | 62,20 | 63,80 | 39,30 | 63,50 | 63,80
Katsayisi Bw(N:23) | 69,40 | 346,0 79,60 65,00 53,30 31,70 34,30 60,60 | 74,30 | 78,70 | 60,60 | 74,30 | 78,70
C(N:29) - 258,0 114,0 81,60 73,30 43,90 37,00 67,40 | 75,20 | 90,50 | 67,40 | 77,20 | 90,50
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Toprak yizeyinde ocrich epipedon disinda herhangi bir tan1 horizonuna rastlanmamistir. Bazi
bolgeler de ise ped yizeylerinde Kirli beyaz renkte toz benzeri kaplamalarin varhigi dikkat
cekmektedir. Bw horizonunda goérulen bu birikimlerinin yiizeyalti akiglarla gelen ve yiksek
miktarlarda sulfat iceren jips birikimleri oldugu diisiiniilmektedir. Bu tiir olusumlarin genellikle
birincil yani jeolojik jips oldugu, ikincil jipsin ise kum etrafinda biriktigi ifade edilmistir
(Boyadgiev and Verheye, 1996). Jipsik horizonun olusabilmesi i¢in en az 15 cm derinlik ve 15-
25% jips olmasi gerekir, petrojipsik horizon ise, jipsik horizonun ¢imento ile sertlesmis halidir
ve horizon derinligi en az 150 cm olmalidir. (Boyadgiev and Verheye, 1996; Wilding et al.,
1985). Arazi gozlemleri esnasinda ¢ikan riizgarlarla birlikte bu horizonlara sahip bolgelerde
havay1 beyaz bir toz bulutunun kapladig: dikkati ¢ekmistir. Riizgarlarla taginan jips birikimleri
kum tepeleri iizerinde birikebilir ve literatiirde buna ‘lunettes’ denilmektedir. Bunlar arazide toz
halindedir ve bir nevi sahte kum olarak algilanabilir (Boyadgiev and Verheye, 1996). Calisma
alaninin bir boliimiinde boyle formda bir yap1 tanimlanmis olup, bu alanlarda A horizonu bile zor

ayrt edilmistir.

Calisma alaninda yer yer jipsik ve horizon petrojipsik tanimlanmistir. Ancak ¢alisma alaninda
petrokalsik horizonon tanimlanmamis olup, bunun nedeni toprak profilinde toprak taksonomisine
gore (Schoeneberger, 2012) bu horizon tanimlamasi igin gerekli kriterlerin bulunamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bizim ¢alismamizda jips analizi yapilmadigindan, morfolojik gézlemler esas
almmustir. Buna gore; ¢iplak gozle goriilmeyen, biiylite¢ yardimiyla tanimlanabilen jipslerin % 3,
gozle gorulebilecek boyutta ise % 3-15 ve beyaz toz gibi toprak yilizeyini kaplamigsa > % 25
olmas1 gerektigi varsayilmistir (Boyadgiev and Verheye, 1996). Calisma alaninda 15 numarali
profilin tamamen beyaz ve sanki opragin hi¢ yokmus gibi olmasi sebebiyle yukarida tanimlanan

siniflamaya gore % 25’den daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

Horizon sinir1 yiizeyde ortalama ‘belirgin-diiz’ iken, derinlere dogru ‘ani-diizensiz’olmustur. Bw
Horizonunda mottleslar ¢ok fazla tanimlanmasa da konsantrasyonlar A horizonunda ‘az, -ince, -
silindirik’, Bw horizonunda;’az, -kaba, -diizensiz’ ve C horizonunda; ‘az -orta -dendritik’ olarak
siniflandirilmustir. (Cizelge 4.15) Ust horizondan gelen yiizeyalt1 sular ile tasman jipsin Bw
horizonunda birikmis olmasi, ayn1 zamanda konsantrasyonlarin da bulunmasi jipsik ve kalsik

horizonun varligina isaret etmektedir.
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Genel olarak pedaliteye bakildiginda toprak olusum hizina bagli olarak toprak yiizeyinde ‘yari-

koseli, -orta, -ince’, derinlere dogru ‘yari-koseli, -zayif, -ince’sinifindadir. Ancak bazi

horizonlarda topragin neredeyse ¢ok dagilgan bir pedalite sergiledigi gortilmiistiir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 Calisma alaninda 17 nolu profilde goriilen pedalite

Kirilganlik yiizeyde ‘az sert, -kirilgan’iken derinlere dogru ‘gevsek, -sert’ sinifinda tanimlanmig
olup, (Cizelge 4.15), sert ve geg¢irimsiz tabakanin varligini kanitlar niteliktedir. Kokler A
horizonunda ‘az, -ince, -irregular’, C horizonunda ‘gok az, -¢ok ince, -dendritik’sinifina
girmektedir. Derinlikle beraber kalsiyum karbonatin artmasinin bir sebebi de koklere niifuz eden
Ca *2, Mg* ve K" ilgili olabilir. Ciinkii kokler kendini saran topragi salgiladiklar1 siv1 ile

asitlestirerek Kalsitlerin ¢6ziinmesine neden olmaktadir (Fazeli et al., 2017).

Solumdaki jips varligi toprak fiziko-kimyasal 6zelliklerini, bitki gelisimini, havalandirma ve su
tutma kapasitesini 6nemli dizeyde etkilemektedir (Boyadgiev and Verheye, 1996). Profillerde
farkli formlarda jipsik ve karstik materyaller oldugundan, nodiiller ve kaplamalarin jipsle alakali
oldugu diistiniilmektedir. Nitekim jipsli topraklarda yapilan ¢aligmalar bunu destekler niteliktedir
(Fazeli et al., 2017). Bizim ¢alismamizda jips nodlleri (Sekil 4.28) Bw horizonunda artmakta ve
daha derine inildikce az da olsa bir azalma gostermektedir (Sekil 4.29). Derinlikle beraber
gozenekliligin azalmasi jips kristallerinin gézeneklerin igine girip burada birikmis olmasindan
kaynaklanmis olabilir. Nitekim yapilan bir ¢alismada bu sonuglar teyit edilmistir (Fazeli et al.,
2017). Bunun tersine Poch et al. (1998)’in yaptiklar1 bir ¢alismada, jipsifikasyonun g6zenek
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miktar1 ile degil, gdzenek tipi ile bir iligkisinin oldugunu bildirmistir. Horizonda jips igeriginin

artmasi ile biiyiik gozenekler jips ile tikandigindan Ks’de diisebilir (Fazeli et al., 2017).

Sekil 4.28 Caligma alaninda Bw horizonunda gorilen jips birikimleri

Calisma alaninda toprak morfolojik Ozelliklerinin horizonlara gore degisimi Sekil 4.29°da

verilmistir.
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Sekil 4.29 Toprak morfolojik 6zelliklerin horizonlara gore degisimi
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A horizonunda yuksek degiskenlik gosteren toprak morfolojik 6zellikleri; sinir, mottles,
konsantrasyonlar, pedalite, kirllganlik, kok boyut/sekli, por boyut/sekli, Bw horizonunda; sinir,
mottles, konsantrasyonlar, pedalite, kok sinif/boyut/sekli, por sinif/boyut/sekli ve C horizonunda
mottles, konsantrasyonlar, pedalite, kirilganlik, kok sinif/boyut/sekli, por smif/boyut/sekli’dir
(Cizelge 4.15). Calisma alaninda horizonlara gore toprak fiziksel, kimyasal ve morfolojik
Ozelliklerinin ortalamalar1 arasinda 6nemli bir farkin olup olmadigini anlamak i¢in Duncan testi

yapilmis ve horizonlara gore toprak 6zellikleri farkli alt gruplara ayrilmistir (Cizelge 4.16)

Mulla and McBratney (2000)’e gore, horizonlar arasinda TOM, renk, striktir pH, KDK ve Ks
gibi toprak 6zellikleri birbirinden oldukga farklidir. Cizelge 4.16°gore, horizonlar arasinda toprak
fiziksel ozelliklerinden ornekleme anindaki nem,, kum miktari, SN, BYSI, ve Ks toprak
kimyasal Ozelliklerinden TOM, EC, pH ve KDK; toprak morfolojik 0zellklerinden ise
konsantrasyonlar ve kirtlganlik ortalamalar1 arasinda onemli bir fark vardir. Bu farklilik tizerine
ana materyal, ayrisma/tasinma/birikme siiregleri, biyolojik aktivite, uygulanan amenajman
yontemleri, hidrolojideki farkliliklar ve pedolojik etmenler etkilidir. Wilding (1985)’e gore
horizonlar arasinda Dp ve plastiklik az degisken; A horizon kalinligi, tuz igerigi, su tutma
kapasitesi ve KDK orta degisken; renk benekleri, organik madde, toprak derinligi ve hidrolik
iletkenlik cok degiskenlik gostermektedir.

Duncan smiflamasimma gore A horizonunda TOM, Dy 6rnekleme anindaki nem ve KDK; Bw
horizonunda SN ve Ks; C horizonunda kum-kil miktar1 ve BYSI 6nemli bir alt grup
olusturmaktadir (Sig.=1) (Cizelge 4.16). Diger bir deyisle 6rnegin TOM By ve C horizonlarinda
benzerlik gosterirken, A horizonunda farklidir. Ayni sekilde Ks A ve C horizonunda benzer
Ozellik gosterirken Bw horizonunda farklidir. Yapilan bir ¢alismada (Turgut et al., 2010),
horizonlara gére nem miktarinda 6nemli derecede (p<0.01) fark bulunmus olup, arastirmacilar

bu sonucu iist toprakta sikigmaya bagli olarak nemin azalmasina baglamislardir.

Infiltrasyon hiz1 sadece yiizey topraginda yapildigindan bu smiflandirmada yer almamaktadir.
Baki ve egim pozisyonlar1 arasinda toprak morfolojik 6zelliklerinden por ve kokler beklenenin

aksine ¢alisma alaninda horizonlar arasinda istatistiki olarak bir fark gostermemistir.
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Cizelge 4.16 Toprak parametrik ve morfolojik 6zellikleri i¢in horizonlara gére olusturulmus alt gruplar
(Duncan siniflamasi) (é: 0.05)

Toprak Ozellikleri A Sig. Bw Sig. C Sig.

Mottles (Benek)  0,30a 0,60 0,10a 0,60 0,30a 0,60
Konsantrasyonlar ~ 2,30a 0,06 7,90b 0,34 5,80b 0,34

Pedalite 7,50a 0,88 6,80a 0,88 7,40a 0,88
Kirilganlik 8,90b 0,09 7,90ab 0,05 6,20a 0,04
Yapiskanhk 2,10a 0,41 2,10a 0,41 1,80a 0,41
Plastiklik 2,10a 0,37 2,00a 0,37 1,90a 0,37
Kok simifi 1,10a 0,13 1,20a 0,13 0,90a 0,13
Kok boyutu 1,50a 0,32 1,60a 0,32 1,10a 0,32
Kok sekli 1,40a 0,14 1,60a 0,14 0,90a 0,14
Por sinifi 1,10a 0,13 1,20a 0,13 0,60a 0,13
Por boyutu 1,50a 0,20 1,60a 0,20 0,90a 0,20
Por sekli 1,40a 0,13 1,60a 0,13 1,00a 0,13
TOM (%) 2,35b 1 1,40a 0,28 1,30a 0,28
Db (g/cm?3) 1,28a 0,28 1,28a 0,28 1,30a 0,28
# OASI 10,0a 1 16,7b 0,34 17,8b 0,34

CaCOs (%) 21,92 044 226a 044 231a 044
EC (uS/cm) 79280 011 6476a 093 6221a 093

pH 8,20ab 0,29 8,20a 0,06 8,30b 0,29
Kum (%) 26,9a 0,55 28,2a 0,55 37,7b 1
Kil (%) 44,0a 0,99 44.6a 0,99 36,9a 1
Silt (%) 28,0a 0,33 27,2a 0,33 25,7a 0,33
AS (%) 1,90a 0,08 2,30a 0,08 1,80a 0,08
TK (%) 33,6a 0,12 32,8a 0,12 32,2a 0,12
SN (%) 21,9ab 0,86 22,70 1 20,1a 0,86

BYSI (%) 11,7ab 0,18 9,60a 0,18 12,1a 1
Ks (cm/s) 2,50a 0,83 1,60b 1 2,40a 0,83

KDK(meg/100gr)  27,2b 1 251abh 021 210a 0,18

TOM: Toprak Organik Maddesi, Db: Hacim Agirligi, #: C)meklemf: Anindaki Su igerigi, AS: Agregat
Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktasi, BYSI: Bitkiye Yarayish Su Igerigi, Ks:
Doymus Hidrolik Iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi

Toprak fiziksel oOzelliklerinden Ks, 2 alt gruba ayrilmistir. En yiiksek Ks ortalamast A
horizonunda en diisiik ise Bw horizonundadir. Bw horizonunun jipsik olmasi sebebiyle Ks bu
horizonda azalma goOstermistir. Elde edilen bu sonug, tanimsal istatistik analiz sonuglar ile
uyumludur. Calisma alaninda horizonlar arasinda toprak fiziksel Ozelliklerinin ortalamalari
arasindaki fark, toprak kimyasal ve morfolojik 6zelliklere kiyasla daha fazladir. Baki ve egim

pozisyonundaki sonuglar ile burada elde edilen sonug¢ uyumludur.
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4.1.7 Toprak Parametrik Ozelliklerine Iliskin Faktor Analizi

Faktor analizi birbiriyle iligkili olan ¢ok sayidaki degiskeni kullanarak daha az sayida, anlamli ve
birbirinden bagimsiz faktorler haline getirmeye yarayan bir istatistik teknigidir (Nizam et al.,
1998; Saglam, 2013). Faktor analizinde, gézlenen fazla sayida degisken, daha az sayida faktor ile
aciklanmaya c¢alisilir (Johnson and Wichern, 1992). Bu yontem ile veri setindeki maksimum
bilgi saglayan degiskenler belirlenerek (McNeal et al., 1985), elde edilen bilgiler 1siginda
topraklarin siniflandirilmast ve amenajmaninda yaygin olarak kullanilabilir (Donkin and Fey,
1991; Sanchez-Marafion et al., 1996). Toprak 6zelliklerinin degiskenliginin belirlendigi birgok
caligmada faktor analizinin kullanildigi goriilmektedir (Ersahin and Karaman, 2000; McGrath et
al., 2004; Saglam, 2013, 2015; Shukla et al., 2006).

Calismamizda faktor analizi toprak 6zelliklerinin kendi aralarindaki iliskileri ortaya koymak igin
kullanilmistir. Faktdr analizi korelasyon matrisi kullanilarak degiskenler {izerinde faktor
yiikiiniin belirlenebilmesi i¢in kullanilmaktadir (Celenk, 2016). Faktor yikleri toprak ozellikleri
ile herbir faktor arasindaki iliskiyi ifade ederken, 6z degerler herbir faktor tarafindan agiklanan
degiskenlik oranini ifade etmektedir. (Cizelge 4.17). Olorunlana (2015)’e gore, 0z degeri 1’den
biiyiik faktorler veri icerisinde herbir toprak 6zelliginden daha fazla toplam degiskenligi aciklar.
Oz degeri 1°den kiiciik faktorler de herbir toprak dzelligine gére daha diisiik toplam degisenligi
ifade eder. Bu sebeple sadece 1°den biiyiik faktorler dikkate alinir ve toprak 6zellikleri en yiiksek
0z degere sahipolan faktorlere atanirlar (Celenk, 2016). Faktor analizine toprak fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin hepsi dahil edilmistir.
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Sekil 4.30 Toprak parametrik 6zelliklerine iliskin faktor analizi ¢izgi grafigi
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Faktor analizi ¢izgi grafiginde egimin iyice azaldig1 noktanin isaret ettigi sayida faktor belirlenir
(Kalayct, 2010). Buna gore, grafikten altinci faktorden itibaren ¢izgi grafigi egimini kaybetmeye
basladigi i¢in faktor sayisi 6 ile sinirlanabilir (Sekil 4.30). Ancak, bizim ¢alismamizda 6z degeri
1 ve lizerindeki faktorler alindiginda Faktor 7 analize dahil edilmistir (Cizelge 4.17).Buna gore,
faktor analizinde 17 toprak 6zelligi kullanilmis olup, toplam degiskenligin %77.3’1 bu faktorler

tarafindan agiklanmistir

Cizelge 4.17 Toprak parametrik 6zelliklerine iliskin doniistiirilmiis bilesenler matrisi

Faktorler Oz deger % Varyans Birikimli % varyans
Faktor 1 2,79 18,60 18,60
Faktor 2 1,78 11,90 30,51
Faktor 3 1,50 10,03 40,54
Faktor 4 1,47 9,80 50,35
Faktor 5 1,38 9,24 59,59
Faktor 6 1,32 8,85 68,44
Faktor 7 1,32 8,82 77,26

Degiskenleri doniistiirmenin amaci, yorumlanmast daha kolay anlamli faktorler elde etmektir.
Dondiirtilmiis bilesenler matrisi faktor analizinin nihai bir sonucudur. Matriste esas degisken ve
onun faktorl arasindaki iligkiler goriilmektedir (Cizelge 4.17). Bir degisken hangi faktor altinda
mutlak deger olarak biiylik ise o degisken o faktor ile yakin bir iligki i¢erisindedir. Veri sayisinin
350’den daha fazla oldugu durumlarda faktor yiikiiniin 0.30 iizerinde olmas1 gerekir. Bu deger

0.50’nin iizerinde ise oldukga iyi kabul edilmektedir (Hair et al., 1998).

Ortak varyans, bir degiskenin analizde yer alan diger degiskenlerle paylastig1 varyans miktarina
denilmektedir. Faktor analizinde diisiik ortak varyansa sahip olan degiskenler (0.50’nin altinda)
analizden c¢ikarilarak faktor analizi tekrar yapilabilir (Hair et al., 1998). Eger ortak varyans
degeri 1’in Ustiine c¢ikarsa ya veri seti ¢ok kiicliktiir ya da arastirmada ¢ok sayida veya az sayida
faktor belirlenmistir (Kalayci, 2010). Cizelge 4.18de toprak Ozelliklerine ait ortak varyanslar
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek ortak varyansa KDK (0.98), kil ve BYSI (0.97)
degiskenleri sahiptir.
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Cizelge 4.18 Calisma alani toprak parametrik 6zelliklerine iliskin ortak varyans

Ortak Varyans

Degiskenler Baslangic Tanimlanan
Toprak Organik Maddesi 1,00 0,54
Kuru Hacim Agirligi (Db) 1,00 0,58
Ornekleme Anindaki Su 1(;erigi 1,00 0,78
CaCO3 1,00 0,52
EC 1,00 0,79
pH 1,00 0,81
Kum 1,00 0,74
Kil 1,00 0,97
Silt 1,00 0,92
Agregat Stabilitesi 1,00 0,49
Tarla Kapasitesi (TK) 1,00 0,95
Solma Noktas1 (SN) 1,00 0,90
Bitkiye Yarayish Su Igerigi (BYSI) 1,00 0,97
Doymus Hidrolik Iletkenlik (Ks) 1,00 0,57
Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) 1,00 0,98
Infiltrasyon Hiz1 (1H) 1,00 0,70
Sorptivite 1,00 0,78

Faktor seciminde gosterge olarak kullanilan 6z deger faktorler ve toprak o6zellikleri arasindaki
iliskiyi degerlendirmede iyi bir kriter olup, toprak 6zellikleri 6z degerlerinin en yiiksek oldugu
faktore atanirlar (Shukla et al., 2006). Belirlenen 7 faktoriin toprak 6zelliklerine iliskin bireysel
varyanslari agiklamasina bakildiginda belirlenen faktorlerin Kil, silt ve KDK’ya ait varyansin %
90’dan fazlasin agikladigi goriilmektedir (Cizelge 4.18). Faktor analizi sonucuna gére KDK en

yuksek yiki, toprak organik maddesi ise en diisiik yiikii alarak atanan toprak 6zellikleri olmustur

Faktor 1’e degiskenler % Kil silt, IH ve KDK yiiklenmis olup, bu faktor veri setine ait varyansin
% 21’ini agiklamistir. Faktor 1 ‘tekstiir faktorii’ olarak adlandirilmistir. Topraklarin kil ve silt
icerigi arasinda beklendigi lizere ters bir iligki bulunmaktadir. Yapilan diger ¢aligmalarda bu
sonucu destekler niteliktedir (Ersahin and Karaman, 2000; Shukla et al., 2006). Veri setine faktor
dontistimii yapilmasina ragmen kum miktar1 hem faktér 1 hem de faktor 3’de tanimlanmistir. Bu
sebeple Faktor 1°de olan degiskenler igin giivenilirlik analizi (cronbach alfa modeli) yapilmistir.
Alfa katsayis1 degiskenlerin benzerligini ortaya koyan bir katsayidir (Kalayci, 2010). Yapilan
analiz sonucu faktorden bir degisken ¢ikarilmasi gerektigi belirlenmis olup, dnce hicbir degisken
cikarilmadan giivenilirlik katsayis1 hesaplanmis, daha sonra herbir degisken ayr1 ayri
cikarildiktan sonra hesaplanan giivenilirlik katsayisina gore kum degiskeninin ¢ikarilmasina

karar verilmistir. Zaten kumun Faktor 4’e¢ daha yiiksek bir korelasyonla yiiklendigi

174



anlasilmaktadir. Bu durumda, Faktor 1°den ¢ikarilmasi gayet yerinde bir karar olmustur. Benzer
durumlara diger ¢alismalarda rastlamak miimkiindiir (Donkin and Fey, 1991; Ersahin and
Karaman, 2000).

Cizelge 4.19 Calisma alani toprak parametrik 6zelliklerine iliskin faktor analizi

Faktor
Degiskenler 1 2 3 4 5 6 7
Kil (%) 0,93
Silt (%) -0,92
KDK(meq/100gr) 0,91
BYSI (%) 0,93
TK (%) 0,86
AS (%) 0,67
Ks (cm/s) -0,61
Dy (g/cm?®) 0,58
Kum (%) -0,30 -0,72
CaCO; (%) 0,69
SN (%) 0,94
pH 0,83
EC (uS/cm) -0,74
# OASI -0,86
TOM (%) 0,56
IH (cm/sa™) 0,31
Sorptivite 0,82
Varyans % 2191 13,74 10,44 8,80 8,22 7,37 6,75

TOM: Toprak Organik Maddesi, Db: Hacim Agirlig, #: Orneklem@ Anindaki Su Igerigi, AS: Agregat
Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktasi, BYSI: Bitkiye Yarayish Su Igerigi, K
Doymus Hidrolik Iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, [H: Infiltrasyon Hiz1

Faktor 2 “ye bitkiye yarayish su igerigi ve tarla kapasitesi yiiklenmis olup, bu faktor ‘toprak suyu
faktorl’ olarak adlandirilmigtir. Faktor 2°de bitkiye yarayish su igerikleri ve tarla kapasitesi
arasinda pozitif bir iligki oldugu goriilmektedir. Faktor 2 veri setine ait varyansin %13 iinii
aciklamistir (Cizelge 4.19). Faktor 3’e agregat stabilitesi (AS), doymus hidrolik iletkenlik (Ks)
ve hacim agirlig1 (Dp) yliklenmis olup, bu faktor ‘fiziksel faktor’olarak adlandirilmistir. Faktor 3
veri setine ait varyansin %10.4’linii agiklamaktadir. Faktor 4’e topraklarin kum igerikleri ve
kire¢c miktar1 yiiklenmis olup, bu faktor ‘kire¢ faktérii’ olarak adlandirilmistir. Faktor 4’de kum
icerigi ve kire¢ miktar1 arasinda negative bir iliskinin oldugu ve veri setine ait varyansin %
8.80’ini agikladig1 goriilmektedir (Cizelge 4.19). Calisma alani ¢evresinde kiltast marn ve kum
taglarinin olmasi topografyay: etkilemesinden dolay1 ve egimli ve diiz alanlarda biriken maddeler
farklilik gostermektedir. Solma noktasi tek basina faktor 5’e yiiklenmis olup, veri setine ait
varyansin % 8.22’°sini agiklamaktadir. Faktor 5 ‘su tutma faktorii’ olarak adlandirilmistir. Faktor

6’a pH, EC ve sorptivite yuklenmis olup, aralarinda negatif bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Faktor 6 ‘toprak kimyasi faktorii’olarak adlandirilmistir. Faktor 7°ye ise 6rnekleme anindaki nem
icerigi ve toprak organik maddesi yiiklenmis olup, bu factor ‘organik madde faktorii’ olarak

adlandirilmigtir. Faktor 7 veri setine ait varyansin %6.7’sini agiklamaktadir.

4.1.8 Toprak Morfolojik Ozelliklerine fliskin Faktor Analizi

Faktor analizinde uygulanan ayni islemler toprak morfolojik 6zellikleri i¢in de yapilmustir. Scree
(eleme) analizine gore grafik egimini 3. Faktorden itibaren kaybetmeye basladigi i¢in 3 faktor
alinmistir (Sekil 4.31).

Ozdeger

T T T T T
- (=1
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I

Bilesen Sayisi
Sekil 4.31 Toprak morfolojik 6zellikleri faktor analizi gizgi (scree analysis) grafigi
Toprak morfolojik 6zelliklerinin 6z degerleri Cizelge 4 20°de gosterilmistir. Buna gore, faktor
analizi uygulamasinda 12 toprak morfolojik 6zelligi kullanilmis olup, 6z degerleri 1°den biiyiik

olan 3 faktor belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore toplam degisimin % 67’si bu faktorler

tarafindan aciklanmaktadir (Cizelge 4.20)

Cizelge 4.20 Toprak morfolojik 6zelliklerine iliskin doniistiiriilmiis bilesenler matrisi

Faktorler Oz deger % Varyans Birikimli % varyans
Faktor 1 4,57 38,10 38,10
Faktor 2 2,24 18,67 56,78
Faktor 3 1,27 10,60 67,39
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Cizelge 4.21°de toprak morfolojik 6zelliklerine ait ortak varyanslar verilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, en yuksek ortak varyansa por boyutu (0.81), en diisik ortak varyansa
konsantrasyon (0.21) degiskeni sahiptir.

Cizelge 4.21 Toprak morfolojik 6zelliklerine iligskin ortak varyans

Ortak Varyans

Degiskenler Baslangi¢ Tanimlanan
Mottles 1,00 0,47
Konsantrasyon 1,00 0,21
Pedalite 1,00 0,66
Kirilganlik 1,00 0,54
Yapiskanlik 1,00 0,76
Plastiklik 1,00 0,72
Kok Smif 1,00 0,76
Kok Boyut 1,00 0,79
Kok Sekil 1,00 0,77
Por Siif 1,00 0,77
Por Boyut 1,00 0,81
Por Sekil 1,00 0,78

Toprak morfolojik 6zelliklerine iliskin faktdr analizi sonuglart Cizelge 4.22°da verilmistir.
Faktor analizi sonucuna gore por boyutu en yiksek yiki, konsantrasyonlar ise en diisiik ytikii
alarak atanan toprak Ozellikleri olmustur (Cizelge 4.22). Faktor 1’e degiskenler por boyutu, kdk
boyutu, kok sekli, por sekli, kok smifi ve por sinifi yiikklenmis olup, bu factor veri setine ait
varyansin % 38’ini agiklamugtir. Faktor 1 ‘kok ve por faktéri’ olarak adlandirilmistir. KOk ve

porlar arasinda pozitif bir iliski bulunmustur.

Cizelge 4.22 Toprak morfolojik 6zelliklerine iliskin faktor analizi

Faktor
Degiskenler 1 2 3
Por Boyut 0,90
Kok Boyut 0,89
Kok Sekil 0,87
Por Sekil 0,87
Kok Smif 0,82
Por Simif 0,82
Yapiskanlik 0,87
Plastikliklik 0,82
Kirillganlhik 0,62
Konsantrasyon 0,44
Pedalite 0,79
Mottles 0,68
Varyans % 38,10 18,67 10,60
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Faktor 2’ye yapiskanlik, plastiklik, kirilganlik ve konsantrasyonlar yliklenmis olup, bu faktor
‘kivam faktorii’ olarak adlandirilmistir. Faktor 2 ‘de degiskenlerin kendi arasinda pozitif iliski
oldugu goriilmektedir. Faktor 2 veri setine ait varyansin %18.6’si1 agiklamistir (Cizelge 4.22).
Faktor 3’e¢ pedalite ve mottles yiiklenmis olup, bu faktor ‘pedalite ve redoks faktorii’olarak

adlandirilmistir. Faktor 3 veri setine ait varyansin % 10.6’sin1 agiklamaktadir.

4.1.9 Tiim Toprak Ozelliklerine Iliskin Faktor Analizi

Calisma alaninda fiziksel, kimyasal ve morfolojik toprak 6zelliklerinin timii i¢in faktor analizi
yapilmistir. Scree analizine gore 1 ve 1’in iizerindeki 0z degerler alindigindan dolay:
9.bilesenden sonraki bilesenler analiz dis1 brakilmistir (Sekil 4.32). Calisma alanina ait tiim

toprak ozelliklerinin 6z degerleri Cizelge 4.23°de gdsterilmistir.

Ozdegjer

|
I

T r & T & & T T° T T T T T T 1T T T
1 2 3 4 5 67 8 9210111213141 5161718192021 222324252627

Bilegsen Sayisi

Sekil 4.32 Toprak parametrik ve morfolojik 0zelliklerine iliskin faktor analizi ¢izgi grafigi

Cizelge 4.23 Toprak parametrik ve morfolojik dzelliklerine iliskin doniistiiriilmiis bilesenler matrisi

Faktorler Oz deger % Varyans Birikimli % varyans
Faktor 1 4,91 18,19 18,19
Faktor 2 2,90 10,76 28,95
Faktor 3 2,70 10,0 38,95
Faktor 4 2,05 7,61 46,57
Faktor 5 1,66 6,16 52,73
Faktor 6 1,63 6,07 58,80
Faktor 7 1,52 5,65 64,45
Faktor 8 1,52 5,63 70,09
Faktor 9 1,43 531 75,40
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Cizelge 4.24 Toprak parametrik ve morfolojik 6zelliklerine iliskin ortak varyans

Ortak Varyans
Degiskenler Baslangig Tanimlanan
Toprak Organik Maddesi 1,00 0,60
Kuru Hacim Agirligi (Db) 1,00 0,68
Ornekleme Anindaki Su Icerigi 1,00 0,67
CaCoOs 1,00 0,62
EC 1,00 0,75
pH 1,00 0,62
Kum 1,00 0,64
Kil 1,00 0,96
Silt 1,00 0,87
Agregat Stabilitesi 1,00 0,59
Tarla Kapasitesi (TK) 1,00 0,89
Solma Noktas1 (SN) 1,00 0,91
Bitkiye Yarayish Su Icerigi (BYSI) 1,00 0,85
Doymus Hidrolik iletkenlik (Ks) 1,00 0,50
Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) 1,00 0,97
Infiltrasyon Hiz1 (cm/s) 1,00 0,70
Sorptivite 1,00 0,78
Mottles 1,00 0,56
Konsantrasyon 1,00 0,62
Pedalite 1,00 0,71
Kirillganlik 1,00 0,64
Yapiskanlik 1,00 0,77
Plastiklik 1,00 0,74
Kok Sif 1,00 0,89
Kok Boyut 1,00 0,81
Kok Sekli 1,00 0,82
Por Siif 1,00 0,89
Por Boyut 1,00 0,85
Por Sekli 1,00 0,82

Cizelge 4.24°de tim toprak ozelliklerine ait ortak varyanslar verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, en yuksek ortak varyansa KDK (0.97), en diisiik ortak varyansa Ks (0.50) sahiptir. Faktor
analizi sonucuna gore tiim toprak ozellikleri arasinda solma noktasi en yuksek yiki kum ise en
diigiik yiikii alarak atanan toprak oOzellikleri olmustur (Cizelge 4.25). Faktor 1’e morfolojik
degiskenler por boyutu, kok boyut, kok sekli, por sekli, kok sinifi ve por sinifi yiiklenmis olup,
veri setine ait varyansin %18’ini ag¢iklamistir. Faktér 1 ‘kok ve por faktorl® olarak

adlandirilmistir. Kok ve porlar arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadirr.

Faktor 2’ye degiskenler silt, kil ve KDK yiiklenmis olup, Faktor 2 veri setine iliskin varyansin %
11’in1 agiklamistir. Faktor 2 “‘tekstiir faktorii” olarak adlandirilmis ve beklenildigi iizere silt ve kil

arasinda negatif bir iliski bulunmustur. Faktor 3’e yapiskanlik, plastiklik ve hacim agirlig
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yiiklenmis olup, veri setine ait varyansin % 10’unu acgiklamistir. Faktor 3 ‘toprak mekanigi
faktori’ olarak adlandirilmistir. Topragin hacim agirhigi, tekstiir ve gozeneklilik ile yakindan
ilgilidir. Killi topraklarin tanecik boyutu kii¢iikk oldugundan hacim agirligr da yiiksektir. Hacim
agirligr arttikga su tutma kapasitesi ve nem artacagindan, hacim agirligr yapiskanlik ve plastiklik
ile pozitif iliskilidir. Bu sebeple faktor 3’iin dolayli olarak kil miktar1 ve kil tipine bagli oldugu
soylenebilir.

Cizelge 4.25 Toprak parametrik ve morfolojik dzelliklerine iliskin faktor analizi

Faktor
Degiskenler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Por Boyut 0,89
Por Sekli 0,87
Kok Sekli 0,87
Kok Boyut 0,86
Por Sinif 0,81
Kok Siif 0,81
Silt (%) -0,91
Kil (%) 0,90
KDK(meq/100gr) 0,88
Yapiskanlik 0,86
Plastiklik 0,80
Dy (g/cm?) 0,50
BYSI (%) 0,88
TK (%) 0,77
# OASI (%) 0,77
Konsantrasyon 0,68
TOM (%) -0,57

Mottles
pH
EC (uS/cm)

0,69
0,68
-0,60

Pedalite 0,79
Kirilganlik 0,56
Kum (%) -0,39
SN (%) 0,94
CaCOs; (%) 0,68
Ks (cm/s) -0,52
AS (%) 0,50
% Varyans 18,19 10,76 10 7,61 6,16 6,07 5,65 5,63 5,31

TOM: Toprak Organik Maddesi, Dp: Hacim Agirhgi, #: Ornekleme Anindaki Su Igerigi, AS: Agregat Stabilitesi,
TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktasi, BYSI: Bitkiye Yarayish Su Igerigi, Ks: Doymus Hidrolik
fletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi

Faktor 4’°e bitkiye yarayislt su icerigi ve tarla kapasitesi yiiklenmis olup, veri setine ait varyansin
% 7.61°ini agiklamistir. Faktor 4 ‘toprak suyu faktorii’ olarak adlandirilmistir. Faktor 5’e

ornekleme anindaki nem igerigi, konsantrasyonlar ve toprak organik maddesi yiiklenmis olup,
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veri setine iliskin varyansin % 6.16’sm1 agiklamistir. Faktor 5 ‘redoksimorfik faktor’ olarak
adlandirilmigtir. Nem miktarinin artmasi ile kil miktarinda bir artis olmaktadir, nitekim
calisgmamizda yaptigimiz tanimlayici istatistik analizlerinin sonucu bunu destekler niteliktedir
(Cizelge 4.1). Kil miktarinin artmasi ile toprakta meydana gelen perkolasyon azalir ve burada kil
kiitanlar1 yani konsantrasyonlar olugsmaktadir. Yapilan ¢alismalar bu sonucu desteklerniteliktedir
(Durak and Kilig, 1997; Ozaytekin and Cihan, 2009).

Faktor 6’ya mottles, EC ve pH yiiklenmis olup, veri setine ait varyansin % 6.07’sin1 agiklamistir.
Faktor 6 ‘toprak kimyasi faktorl® olarak adlandirilmistir. Mottles ve elektriksel iletkenlik
arasinda negatif bir iligski vardir. EC’nin diisiikk oldugu topraklarda Ks daha yiksektir. Mottles
suyun haraketi ve kil ile iligkili bir morfolojik toprak 6zelligidir. Nitekim ¢alismamizda Ks ile
EC arasinda 0.05 dnem seviyesinde negatif bir iliski bulunmus olup (Cizelge 4.4), redoksimorfik
Ozelliklerden olan beneklenmenin (mottles) EC’nin diisiik oldugu yerlerde fazla olmasini kanitlar
niteliktedir. EC’nin disik oldugu sikismis katmanlarda su hareketinin bir sonucu olarak
beneklenmenin goriilmesi sonuglari destekler niteliktedir. Faktor 7°e pedalite, kirilganlik ve kum
yuklenmis olup, veri setine ait varyansin % 6.65’ini agiklamistir. Faktor 7 ‘pedalite ve kivam
faktorii’ olarak adlandirilmistir. Kumun artmasi ile topragin su tutma kapasitesi azalarak, kivam
limitindeki su miktar1 da buna bagli olarak azatmaktadir. Bunun bir sonucu olarak topragin

kirllganligi (rupture resistance) azalmaktadir.

Faktor 8’e solma noktast tek basina yiliklenmis olup, veri setine ait varyansin % 5.63’iini
aciklamigtir. Faktor 8 ‘su tutma faktorii’ olarak adlandirilmistir. Faktor 9’a CaCOs, Ks ve %
agregat stabilitesi yiiklenmis olup, veri setine ait varyansin % 5.31°ini agiklamistir. Faktor 9
‘toprak suyu hareketi ve struktir faktorii’ olarak adlandirilmistir. CaCOz ve Ks arasindaki negatif

iliski beklenen bir durumdur.

4.1.10. Topografik Ozelliklerin Faktorler Uzerindeki Etkisi

4.1.10.1 Toprak Parametrik Ozellikleri

Incelenen 17 toprak fiziksel ve kimyasal 6zelligi faktdr analizi sonucu 7 faktdr altinda toplanmis
olup (Cizelge 4.19), bagimsiz degiskenlerin bu 7 faktor lizerindeki etkilerine bakilmistir. Cizelge

4.26’a gore, bagimsiz degiskenler ve bunlarin etkilesimleri tim faktorler (zerinde 0.05
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seviyesinde onemlidir. Fiziksel ve kimyasal faktorler arasinda en yliksek ETA degeri (0.59)
Faktor 1-BakixEgim Pozisyonu etkilesiminde, en diisiik ETA degeri (0.03) ise Faktor 6-horizon
degiskenindedir. Diger bir ifadeyle, en fazla etki, BakixEgim Pozisyonu etkilesiminde Kkil, silt,
KDK ve IH iizerindedir. Toprak fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin bagimsiz degiskenlerden,

toprak morfolojik 6zelliklerine gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir.

4.1.10.2 Toprak Morfolojik Ozellikleri

Calisma alanindaki bagimsiz degiskenlerin (baki-egim pozisyonu-horizon), faktor analizi sonucu
elde edilen faktorler Uzerindeki etkisinin 6nemli olup olmadigimi anlamak icin ANOVA analizi
yapilmustir (Cizelge 4.26). incelenen 12 adet morfolojik toprak 6zelligi faktor analizi sonucu 3
faktor altinda toplanmis olup (Cizelge 4.22), bagimsiz degiskenlerin bu 3 faktoriin etkisine
bakilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, faktor 1 iizerinde baki, egim pozisyonu, BakixEgim
Pozisyonu; faktor 2 (zerinde Bak:, Horizon, Egim Pozisyonu ve faktor 3 (zerinde ise Bak,
BakixEgim Pozisyonunun etkisi 0.05 seviyesinde 6nemlidir (Cizelge 4.26). Morfolojik faktorler
arasinda en yiiksek ETA degeri (0.72) faktor 3-BakixEgim Pozisyonu etkilesiminde; en diisiik
ETA degeri (0.43) ise faktor 2-Baki degiskenindedir. Diger bir deyisle bagimsiz degiskenlerden
BakixEgim Pozisyonu etkilesimi en fazla faktor 3 tizerinde etkili olmaktadir. Belirlenen 3 faktor
uzerinde BakixEgim PoziyonuxHorizon etkilesiminin 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.
Bu sonuglara gore, baki degiskeninin, herbir faktor iizerinde en etkili bagimsiz degisken oldugu

soylenebilir.

Incelenen 17 fiziksel ve kimyasal toprak dzelligi faktor analizi sonucu 7 faktdr altinda toplanmis
olup (Cizelge 4.19), bagimsiz degiskenlerin bu 7 faktor tizerindeki etkilerine bakilmistir. Cizelge
4.26’a gore, bagimsiz degiskenler ve bunlarin etkilesimleri tiim faktorler tizerinde 0.05
seviyesinde onemlidir. Fiziksel ve kimyasal faktorler arasinda en yiiksek ETA degeri (0.59)
faktor 1-BakixEgim Pozisyonu etkilesiminde, en diisiik ETA degeri (0.03) ise faktor 6-Horizon
degiskenindedir. Diger bir ifadeyle, en fazla etki, BakixEgim Pozisyonu etkilesiminde % Kkil, silt,
KDK ve IH (zerindedir. Toprak fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin bagimsiz degiskenlerden,

toprak morfolojik 6zelliklerine gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
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4.1.10.3 Toprak Parametrik ve Morfolojik Ozellikleri

Incelenen 12 adet morfolojik ve 17 adet fiziksel-kimyasal toprak ézelliginin tiimii faktor analizi
sonucu 9 faktor altinda toplanmis olup (Cizelge 4.25), bagimsiz degiskenlerin 9 faktor
tizerindeki etkisinin 6nemli olup olmadigina bakilmistir (Cizelge 4.26). ANOVA testi sonucu,
Faktor 1 Uzerinde Baki, Egim Pozisyonu, BakixEgim Poziyonu; Faktor 2 Gizerinde Baki, Horizon,
BakixEgim Pozisyonu; Faktor 5 tzerinde Baki, Horizon, Egim Pozisyonu, BakixEgim Pozisyonu;
Faktor 7 Uzerinde Baki, Horizon; Faktor 9 Uzerinde Baki degiskeninin 0.05 seviyesinde 6nemli
bir etkisi varken, Faktor 3-4-8 iizerinde anlamli bir etkisi yoktur (Cizelge 4.26). Tum toprak
ozellikleri arasinda en yiiksek ETA degeri (0.76) faktor 5-BakixEgim Poziyonu etkilesiminde, en
diisik ETA degeri (0.42) ise faktor 7-Baki degiskenindedir. Diger bir ifadeyle, bagimsiz
degiskenlerden BakixEgim Pozisyonu etkilesimi en fazla ‘redoksimorfik faktér’ iizerinde
etkilidir. Faktor 5 ‘redoksimorfik faktor’ olarak adlandirilmis olup, nem, konsantrasyonlar ve
toprak organik maddesi bu faktore yiiklenmistir. Faktor analizi sonuglarina gore calisma
alanindaki toprak degiskenliginin, agirlikli olarak kok siifi/boyutu/sekli, por sinifi/boyutu/sekli
ve tekstiir bilesenlerinden kaynaklandigi soylenebilir.
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Cizelge 4.26 Calisma alaninda bagimsiz degiskenlerin faktorlere iliskin P ve ETA degerleri

Toprak Morfolojik Ozellikleri

Faktdor  Faktor Faktor
1 2 3

P 0,02 0,01 0,00

Bak ETA 0,49 0,43 0,52
Horizon P ) 0,03 )
ETA 0,55 -

P 0,00 0,00 -

Egim Pozisyonu ETA 0.48 0.47 )

. P - - -
BalixHorizon ETA ) ) i

. . P 0,01 - 0,00

BakixEgim Pozisyonu ETA 0.65 ) 072
HorizonxEgim P - - -
Pozisyonu ETA - - -
BakixEgim P - - -
PozisyonuxHorizon ETA - - -

Toprak Parametrik Ozellikleri

Faktdér  Faktor Faktor  Faktor Faktor Faktor  Faktor
1 2 3 4 5 6 7

P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Bak ETA 042 0,05 0,29 0,34 0,03 0,36 0,26

P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Horizon ETA 052 0,06 007 028 011 003 042

P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Lgim Pozisyonu ETA 025 0,06 0,18 022 005 017 015

P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Bak: x Horizon ETA 031 013 029 025 016 005 025

P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BakixEgim Pozisyonu e p - '5g 0,36 0,38 041 035 030 053

P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

HorizonxEgim Pozisyon  prp ('3 0,07 0,26 027 008 007 0720

BakixEgim P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PozisyonuxHorizon ETA 0,44 0,18 0,39 0,44 0,18 0,18 0,24

Toprak Parametrik ve Morfolojik Ozellikleri

Faktor Faktor Faktor  Faktér Faktor Faktor Faktor  Faktor Faktor

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Baks P 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,02 - 0,00

ETA 0,49 0,51 - - 0,51 0,54 0,42 - 0,48
Horizon P - 0,00 - - 0,00 - 0,00 - -
ETA - 0,65 - - 0,63 - 0,46 - -
Egim Pozisyonu P 0,00 . B B 0,00 B } - -
ETA 0,48 - - - 0,60 - - . .
) P - - - - - - - - -
BakixHorizon ETA ) ) ) i i i ] ] )
.. . P 0,01 0,00 - - 0,00 0,02 - - -
BakixEgim Pozisyonu ETA 0.65 0.6 ) i 076 064 ] ] )
HorizonxEgiM P - - - - - - - - -
Pozisyonu ETA - - - - - - - - -
BakixEgim P - - - - - - - - -
PozisyonuxHorizon ETA - - - - - - - - -

P: 0.05 6nem seviyesi, ETA: Kismi kareler
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4.1.11 Toprak Parametrik Ozelliklerine Iliskin Uzaysal Degiskenligin Jeoistatistiksel Analizi

Toprak Ozelliklerinin uzaysal degiskenligi her bir horizon i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir. (Cizelge
4.27). Jeoistatistiksel analizde verilerin tamami kullanilmis olup, hi¢bir ug deger ¢ikarilmamustir.
Izotropik semivariogramlar GS* paket programi yardimiyla modellenmis, toprak orneklerinin
mesafeye bagli degiskenliklerine ait modeller ve model parametreleri ile krigleme sonucu
olusturulan haritalar verilerek tartisilmistir. Ayni1 zamanda herbir degisken i¢in modelin

uyumlulugunu gosteren 1

ve RSS degerleri de verilmistir. Herbir degisken i¢in uygun
semivariogram se¢iminde Oncelikli olarak deneysel semivariogram degerlerindeki siireklilik
izlenmistir. Bundan sonra ise en yiiksek 12 ve en diisiik RSS degerine dikkat edilerek uygun

model secilmistir.

Calisma alaninda agilan 31 adet toprak profil ve profillerin etrafinda 5 ayr1 noktada tanimlanan
A, Bw ve C horizonlarindan alinan toprak Orneklerinin mesafeye bagli degiskenliklerine ait
modeler ve model parametreleri ile krigleme sonucu olusturulan haritalar verilmistir.

Calismamizda herbir toprak 6zelligi ayr1 ayri ele alinmistir.

4.1.11.1 Jeoistatistiksel Modelleme Sonuclar:

Calisma alaninin toprak Ozelliklerine iliskin jeoistatistik analiz sonuglar1 Cizelge 4.27°de
verilmigtir. Toprak oOzelliklerine iligkin yapilan uzaysal degiskenligin jeoistatistiksel analizi
sonuglarina gore, toprak ozellikleri i¢in ¢ogunlukla en uygun teorik model Gaussian model
olarak belirlenirken, birkac 6zellik i¢in kiiresel ve iissel model belirlenmistir. A horizonuna
iliskin modellerde ¢ogunlukla nugget degeri diisiik bulunmustur. Bu sonug, birbirine yakin
mesafede bulunan noktalar arasinda benzerligin fazla oldugunu gostermektedir. Ancak Bw ve C
horizonlarina iliskin TOM, Dy, pH ve Ks hari¢ toprak ozellikleri i¢in yiiksek nugget degeri
bulunmustur. Bu sonug¢ ise, kisa mesafelerde degiskenligin fazla oldugunu gdstermektedir.
Deneysel semivariogram grafiklerine gore, toprak ozelliklerine iligkin sill degerinin genel
varyans degerinin altinda olmasindan dolayr ¢alisma alaninda toprak Ozellikleri icin global bir

trend olmadig1 sdylenebilir (Trangmar et al., 1985).
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Cizelge 4.27 Horizonlara iliskin toprak parametrik ozelliklerine ait semivariogram modeli, model
parametreleri ve g¢apraz degerlendirme sonuglart

. Nugget
Ozellik Horizon  Model N”gget CS'+"C Range  ‘cuig R RSS 2
€ o m
oM 06 A Gaussian 0,007 0046 7980 169 086  436x10¢ 082
Bn  Gaussian 0158 0594 7470 2650  0.86 0,06 0.70
C Gaussian 0053 0427 3290 1241 089 0.03 0.78
b (glom) A Gaussian 0009 0,065 4100 _ 1400 096  272x10° 0,78
Bu Kiresel 0002 0078 91000 307 087 275x10% 090
C Gaussian 0001 0022 5360 792 098  126x10°  0.86
A Gaussian 0008 006 2770 1360 081  165x10° 0,76
£ OASI (%) Bn  Gaussian 1380 5328 18600 2590  0.92 153 0,61
C Gaussian 820 5973 6890 1370 0096 177 0.76
Ca00s () A Gaussian 0013 0,053  5L90 2509 091  343x10% 0,69
Bu  Gaussian 1880 8246 10390 2279 081 1030 0.73
C Kiresel 3030 1292 3110 2345  0.79 1784 0.56
EC (uS/om) A Ussel 0010 0148 30300 675 090 371x10° 088
Bu  Gaussian 9000 4740 2450 1898 080  9.79x10° 076
C Gaussian 7300 3364 1021 21700 095 585x10°  0.74
A Gaussian 0011 0047 4150 23400 084 597x10¢ 0,61
oH Bu Kiresel 0014 0057 34200 2450 077 973x10° 065
C Gaussian 00062 0048 9260 1291 097  967x10°  0.78
am O0) A Kiresel 0005 0031 8690 1645 089  171x10° 076
Bu Kiresel 970 1415 13520 685  0.88 4728 0.89
C Gaussian 610 2284 9590 267 0098 1232 0.93
<0l 06 A Gaussian 00001 0073 2780 013 092  106x10° 097
Bu Ussel 6400 3946 2514 162 092 1257 0.84
C Gaussian 400 4954 8642 080 098 5,23 0.98
A Gaussian 0003 0051 2350 627 091  514x10¢ 092
silt (%) Bu Ussel 5020 22500 25230 2230 001 4118 0.77
C Gaussian 1570 24110 5330 651 099 146 0.90
AS 06 A Gaussian 0,001 0,05 3,08 020 052  319x10° 067
Bw Gaussian 2,11 7,29 672,00 1,53 0,67 14,9 0,37
C Gaussian 050 5000 12003 982 0091 0,02 0.83
o A Kuresel 0012 0044 66300 2720 060  333x10% 0,62
Bu  Gaussian 1390 3069 3580 4520  0.75 118 0,49
C Ussel 1260 4826 33000 2610 085 347 0,61
A Koresel 0,009 0074 60320 1220 086  371x10° 064
SN (%) Bu Ussel 380 4860 55080 868 049 703 0.63
C Gaussian 792 3330 2630 2370 086 202 0.54
BYSI (%) A Kuresel 0017 0042 27600 4160 046 885 x10¢ 050
Bu  Gaussian 840 4118 10870 2039 051 827 0.45
C Ussel 1120 4742 27000 2360 095 185 0.65
ks (o A Gaussian 0007 0037 3065 1970 092  167x10¢ 067
Bu  Gaussian 0489 315 1527 1550 0,81 275 0.64
C Kiresel 0,70 641 8660 1090 073 21,0 0.76
A Gaussian 0,000 0,068 2730 014 091  908x10¢ 0,97
KDK(meg/100gr) Bu Ussel 1450 1045 26370 138 096 438 0.85
C Gaussian 180 1509 10680 119 0098 239 0.97
TH(oms ™) A Gaussian 0029 0,067 2800 4320 084 567 x10° __ 0.68
Sorptivite A Gaussian 0068 0,036 2805 1880 079  469x10% 0,69
(cms05)

TOM: Toprak Organik Maddesi, Dy: Hacim Agirhg, #: Ornekleme anindaki su igerigi, AS: Agregat
Stabilitesi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktasi, BYSI: Bitkiye Yarayish Su Icerigi, Ks:
Doymus Hidrolik Iletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi, IH: Infiltrasyon Hizi, RSS: Hata
Kareler Toplami. R% Determinasyon Katsayisi, r: Capraz Degerlendirme Korelasyon Katsayisi. .
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Toprak Ornekleri arasinda uzaysal bagimliligin mesafesi yani jeoistatistiksel range degeri, en
uzun A horizonunda TK igin (663 m), Bw horizonunda Dy i¢in (910 m) ve C horizonunda BYSI
(270 m) igin, en kisa A horizonunda AS (3,98 m) i¢in, Bw horizonunda EC (24,5 m) icin ve C
horizonunda SN i¢in (26,3) bulunmustur. Ersahin (1999), yaptig1 bir ¢alismada en kisa range
mesafesini kil igerigi ve yarayisli nem igin, en uzun range mesafesini ise KDK i¢in buldugunu
belirtmistir. Tepe-egim Olceginde toprak su karakteristiklerinin uzaysal dagilimini belirlemek
amaciyla yapilan bir ¢alismada aragtirmacilar otokorelasyon analizini kullanmiglar ve c¢aligsma
alaninda nem igerigi i¢in Ornekleme araligini 10 m‘den daha kiigiik secilmesini 6nermislerdir
(Greminger et al., 1985). Toprak kimyasal Ozellikleri icin jeoistatistiksel range degerlerine
bakildiginda TOM; toprak fiziksel 6zellikleri i¢in TK, SN, BYSI hari¢, A horizonundan Bw
horizonuna dogru uzaysal bagimliligin mesafesi artarken, Bw horizonunda C horizonuna dogru
derinlikle beraber uzaysal bagimliligin mesafesi azalmigtir. Burada dikkat ¢eken husus Bw
horizonunda toprak o6zelliklerinin A ve C horizonuna gore daha uzun mesafelerde uzaysal
bagimlilik goéstermesidir. Farkli toprak ozelliklerinin degiskenligine farkli siiregler etkili
oldugundan toprak ozelliklerinin uzaysal degiskenligi de farkli olabilir. Bw horizonunun birikme
horizonu olmasindan dolayr burada meydana gelen siirecler farklidir ve meydana gelen
degiskenlige pulluk katmaninin etkisi olabilir. A horizonunda mesafeye bagli olarak toprak
ozelliklerindeki degiskenligin, tarimsal kaynakli ve farkli amenajman uygulamalarindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Toprak 6zelliklerine iliskin uzaysal degiskenligin arastirildigr diger
calismalar da bizim ¢alismamizdan ¢ikarilan yorumu destekler niteliktedir (Budak, 2012; West et
al., 1989; Yost et al., 1982). Topografik pozisyonlarda toprak 6zelliklerinin uzaysal dagiliminin
incelendigi bir ¢calismada (Brubaker et al., 1989), arastimacilar topografik pozisyonlarda toprak
ozelliklerinin degisiminin ¢ok kisa mesafelerde oldugunu ve calisma alaninda pH igin 42-m,
ortalama toprak Ornekleme araligini ise 65-m olarak bulmuslardir. Ayni sekilde yapilan bir
caligmada tepe-egim dlgeginde KDK’nin uzaysal degisimine bakilmis olup, arastirmacilar KDK

icin range araligini 177-233-m arasinda oldugunu ifade etmislerdir (Jones et al., 1994).

Toprak 6zelliklerine iliskin jeoistatistiksel modellerin R? degerleri genellikle yiiksek (> 0,85) ve
RSS degerleri Bw ve C horizununda TOM, Db ve EC hari¢ diger ozellikler i¢in yiiksek
bulunmustur (Cizelge 4.27). (Cambardella et al., 1994)’a gore ylzde nugget degeri 25’den diisiik
ise uzaysal bagimlilik kuvvetli, 25-75 arasinda orta ve 75’den biiyliik ise zayif olarak
tanimlanmaktadir. Yapilan modelleme sonucu nugget yiizdeleri A horizonu i¢in pH, TK, BYSI
ve IH harig, Bw horizon igin TOM, EC ve TK harig, C horizon igin EC ve TK hari¢ 25’in altinda

yani kuvvetli ¢ikmistir. Bu sonug, ¢calisma alaninda toprak 6zelliklerine ait uzaysal degiskenligin
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giiclii bir uzaysal bagimliliga sahip oldugunu gostermektedir. A horizonunda pH'nin nugget
degeri 234, Bw ve C horizonunda EC’nin nugget degeri sirasiyla 189,8 ve 217 olup, zayif
derecede uzaysal bagimlilik géstermistir.

4.1.11.2 Krigleme Sonuclari

Calisma alaninda toprak fiziksel ve kimyasal oOzellikleri i¢in yapilan jeoistatistiksel analiz
sonucunda bulunan semivariogram modellerine iliskin krigleme haritalar1 yapilmistir. Calisma
alaninda TOM igin deneysel semivaryogram modellerine iligkin olusturulan krigleme haritalar

Sekil 4.33’de verilmistir.

Krigleme haritasina bakildiginda organik maddenin toprak profilinin iist katmanlarindan alt
katmanlarina dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir Calisma alaninda organik maddenin orta
seviyede oldugu yerler ayak ve parmak egim bdlgelerini kapsamaktadir. Bu alanlar calisma
alaninda diizliik ve kuzeybati bakiya denk gelmektedir. Yapilan ¢alismalar giibre uygulamalari
ve toprak isleme gibi kiiguk Olgekli faktorlerin toprak organik maddesinin dagilimini etkiledigini
gostermektedir (Hu et al., 2005) TOM’un Bw horizonunda uzaysal bagimliligin orta derecede
olmasi, bu horizonda mesafe ile aciklanamayan degiskenlik veya Bw horizonunun calisma
alaninda acilan profillerin bazilarinda olmamasi sebebiyle daha az sayida veri olmasindan
kaynakli olabilecegi diigiiniilmektedir. Caligma alaninda toprak organik maddesi horizonlara
gore diizensiz bir dagilim gostermektedir. Bu sekilde bir dagilim beklenen bir durumdur, ¢iinkii
klasik istatistik sonuglari da organik maddenin A, Bw ve C horizonunda farkli oldugunu

gostermistir.

AHorizonu

TOM (%)

>3,09
>2,80
>2,51
>2,22
>1,93
>1,64
>1,35
>1,06
>0,77
>0,48

4477436

L

557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.33 Calisma alaninda toprak organik maddesinin (TOM) A, By ve C horizonunda uzaysal dagilim
deseni
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Bw Horizonu

4477582

TOM (%)
4477397 >2.23
>2,02
>1,81
>1,60
>1,39
>1,17
>0,96
>0,75
>0,54
>0,33

4477213

4477028

N

4476843 T
557406 557680 557954 558228

C Horizonu

4477733

TOM (%)

>2,34
>2,10
>1,87
>1,63
>1,40
>1,17
>0,93
>0,70
>0,46
>0,23

4477436

4477140

L

4476843
557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.33 (Devami) Calisma alaninda toprak organik maddesinin (TOM) A, Bw ve C horizonunda
uzaysal dagilim deseni

Calisma alaninda hacim agirhigina iliskin A, Bw ve C horizonu i¢in olusturulan krigleme
haritalar1 Sekil 4.34’de verilmistir. Caligma alaninda derinlikle beraber hacim agirliginin arttig
goriilmiistiir. Bunun nedeninin sikismadan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Ayni1 zamanda
elde edilen krigleme haritalarinda hacim agirhigi degisiminin By horizonu ile C horizonunda

birbirine benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 4.34).

AHorizonu

4477733

Db (g/lcm3)

>1,43
>1,40
>1,36
>1,32
>1,29
>1,25
>1,21
>1,17
>1,14
>1,10

4477436 §

4477140

L

4476843 By
557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.34 Caligma alaninda hacim agirhiginin A, Bw ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni
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Bw Horizonu

4477582

Db (g/lcm3)
4477397 >147
>1,42
>1,38
>1,33
>1,28
>1,23
>1,18
>1,14
>1,09
>1,04

4477213

N

4477028

557406 557680 557954 558228

C Horizonu

4477733

Db (g/lcm3)

> 1,47
4477436 >1,43
>1,38
>1,34
>1,29
>1,24
>1,20
>1,15
>1,11
>1,06

L

4476843
557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.34 ( Devami) Calisma alaninda hacim agirliginin A, By ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni

Calisma alaninda Ornekleme esnasindaki toprak-su igerigi i¢in deneysel semivariogram
modellerine iliskin krigleme haritalar1 Sekil 4.35’de verilmistir. Buna gére 6rnekleme esnasinda
toprak su igeriginin uzaysal degiskenliginin her ii¢ horizonda da farkli oldugu anlasilmaktadir.
Buradan A, Bw ve C horionunda toprak suyunun degiskenliginin farkli uzaysal yapiya sahip

faktorler tarafindan kontrol edildigi sonucu ¢ikarilabilir

Topografya riizgarin dagilimi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Riizgar tasinmay1 dolayisiyla
hidrolojik siireglerin degiskenliginde ve erozyonda blylk bir rol oynar. Rizgar mevsimsel
olarak biiyiik kar dalgalanmalarina yol agarak toprak neminin uzaysal dagilimi {izerinde oldukca
etkili olabilmektedir (Lin et al., 2006a). Tepe-egim topografyasinda giines 1sinlar1 ve riizgardaki
bu degiskenlik toprak neminin yeniden dagilimi ile belirlenen mikro iklimler olusturarak etkili
ve yiksek degiskenliklere neden olur. Bu degiskenlik butin mikroiklimlerde meydana gelen
benzersiz hidrolojik siireglerin varligina isaret etmektedir (Zhou et al., 2008).
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AHorizonu

4477733

Ornekleme Anindaki Nem (%)

>227
>20,5
>18,4
>16,2
>14,1
>119
>9,8
>76
>55
>33

4477436

4477140

I

4476843 » =
557388 557608 557827 558047 558266

Bw Horizonu

4477582

Ornekleme Anindaki Nem (%)

4477397
>28,0

>256
>23,3
>20,9
>18,5
>16,2
>138
>115
>9,1

>6,7

4477213

I

4477028

4476843 A=
557406 557680 557954 558228

C Horizonu

Ornekleme Anindaki Nem (%)

>276
>24,7
>21,9
>19,0
>16,1
>13,2
>10,4
>75

>4,6

>17

LI

4476843 R LMl & TS
557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.35 Calisma alaninda drnekleme esnasindaki toprak su igeriginin A, Bw ve C horizonunda uzaysal
dagilim deseni

Yari-kurak bolge topraklarinda kireg genelde kalsit (CaCOs) veya dolomit (CaCO3.MgCO:s)
seklinde bulunmaktadir (Leytem and Mikkelsen, 2005). Deneysel semivaryogram sonucu
horizonlar igin olusturulan krigleme haritalarinda kire¢ miktarinin A horizonundan C horizonuna
dogru arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.36). Bw horizonu kire¢ miktarinda dogudan
batiya bir azalma varken, C horizonunda batidan doguya dogru bir azalma oldugu gériilmektedir.
Haritada dikkati ¢ceken bir husus da C horizonunda 8A nolu profili kapsayacak sekilde bir kire¢
hattinin varligidir. Calisma alanindaki toprak olusumun karmasik olmasi kireg¢ igerigine iliskin
uzaysal yapmin horizonlar arasindaki farkliliklarmin yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Ornegin,

farkli tepe egim pozisyonlarinda kirecin yikanma ve birikmesini kontrol eden siireclerin uzaysal
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degiskenligi oldukca farklidir. Bu ayni zamanda kirecin farkli derinliklerdeki uzaysal degisim

deseninin de farkli olmasini sonuglar.

AHorizonu

4477733

CaCO3 (Kireg) (%)

>33,9
>31,4
>28,9
>26,4
>24,0
>215
>19,0
>16,6
>14,1
>11,6

LR

[

[

|

I

|

[
AL

557388 557608 557827 558047 558266

Bw Horizonu

4477582

CaCo3 (Kireg) %
4477397 >343
>316
>289
>26,1
>234
>20,7
>18,0
>153
>126
>99

4477213

4477028

M

4476843 = =
557406 557680 557954 558228

C Horizonu

4477733

CaCOa (Kireg) (%)

>45,5
>41,7
>37,8
>34,0
>30,2
>26,3
>225
>18,7
>14,8
>11,0

4477436

N

557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.36 Caligma alaninda topraklarin CaCOs igeriginin A, Bw ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni

Elektriksel iletkenlik toprak tuzlulugunun Onemli gostergesidir. Calisma alaninda yagislarin
diisiik ve drenajin ¢ok zayif olmasi nedeniyle kalsik ve jipsik horizonun varligi bu katmanda
tuzluluga neden olan etmenlerdendir. Ancak ¢alisma alaninda tuzluluk sorunu bulunmamaktadir.
Yagisa bagl yikanma fazla olmadigi halde tuzluluk sorununun olmamasi dogal drenaj sisteminin

yeterli olmasi ile agiklanabilir.
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Nokta krigleme sonucu elde edilen krigleme haritasina gore yiizey topraklarinda (A horizonu)
tuzlulugun en fazla kuzey bakida bulunan 20 nolu profilin ¢evresi ve dogu bakida bulunan 12-13
numarali profillerin ¢evresinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.37) (Murray, 1964).

AHorizonu

4477733

4477436

4477140

4476843 [ S e e
557388 557608 557827 558047 558266

Bw Horizonu

4477582

4477397

4477213

4477028

557406 557680 557954 558228

C Horizonu

>1821
>1628
> 1435
>1242
>1049
> 856
>663
> 469
>276
>83

4477140

EC
I
[E—
[E—
I
I
[
[E—
[ |
I
[E—

557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.37 Caligma alaninda topraklarin EC igeriginin A, Bw ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni

Burada dikkati ¢eken bir husus 13 ve 20 nolu profillerin A, Bw ve C horizonlarinda EC
dagilimlarinin benzer oldugudur. Calisma alaninda agilan 13 nolu profilin tamamen beyaz-gri
renkte oldugu dikkati ¢ekmis olup, bunun jipsik anamateryalden kaynaklandigi sdylenebilir.
Jipsin dogada yaygin olarak kalsiyum siilfat formunda bulundugu, belirli bir derinlige kadar

kararliligin1 koruyabildigi ve bu derinlikten sonra anhidrite doniistiigli bildirilmistir. Ayni
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zamanda anhidritin daha sonra ylizeye ¢ikmasi durumunda yiizey sularinin nedeni ile tekrar jipse

doniisebildigi de belirtilmistir

Toprak pH’sinin alandaki degisimini gosteren Krigleme haritalar1 Sekil 4.38’de verilmistir.
Calisma alan1 toprak pH’s1 ortalama 8,2-8,3 civarindadir. Elde edilen tahmin haritalarina gore en
yuksek pH 6-7-8-9-10 numarali profillerin bulundugu giineydogu bakida goriilmiistiir. Tahmin
haritalarina goére 8A numarali profilin oldugu bdlgeler de yiliksek pH tahmin edilmistir
Olusturulan tahmin haritalarina gére pH iceriginin C horizonunda en yiliksek degerlere ulastigi
gorilmektedir. Calisma alaninda pH degeri en diislik alanlar arazinin kuzey bakisinda yer alan
18-20-21-22-23 nolu profillerin bulundugu alanlardir. Redoks potansiyelinin diismesi ile toprak
pH’sinda onemli degisiklikler olmaktadir. Zayif ve orta derecede asit topraklarda rediiksiyon
arttikga pH degerlerinde bir yiikselme olur ¢iinkii okside olmus maddelerin rediiksiyonunda H
iyonlar1 kullanilir. Oysa ki, rediikte olmus maddelerin oksidasyonunda pH'da bir azalma goriiliir.
Alkalin topraklarda rediikte edici kosullarda CO2 ve organik asitlerin mikrobiyal faaliyetleri
sonucunda pH'da azalmaya neden olur (Schaetzl and Thompson, 2015). Bizim ¢alismamizda da
diistik pH toprakta olusan redoks potansiyeline bagli olabilir. Nitekim s6zii edilen profillerin

bulundugu alanda profilin bir kismi su ile doludur.

Calisma alaninda pH fazla degiskenlik gostermemistir. Toprak pH’sinda az da olsa meydana
gelen bu degiskenlik, bitkisel iiretim yapilan bazi alanlarda giibrelemenin yapilmasi ve kirecli
ana materyalden kaynaklanmis olabilir. Kirecli topraklarda pH, CaCOgs’iin ¢o6ziiniirligi ve
CO2’nin kismi basincr tarafindan belirlenir ve ¢ogu kiregli topraklarda pH 7.3-8.35 arasinda

degerler almaktadir (Lindsay, 1984).
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AHorizonu

4477140

557388 557608 557827 558047 558266

Bw Horizonu

4477582

4477397

4477213

4477028

4476843 = g
557406 557680 557954 558228

C Horizonu

4477733

>8,62
>8,55
> 8,49
>8,42
>8,35
>8,28
>8,21
>8,15
> 8,08
>8,01

4477436

pH
]
| —
| —
[ ]
]
.
[
I
1
[E——]

4476843 - =
557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.38 Calisma alaninda toprak pH’sinin A, By ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni

Deneysel semivaryogram sonucu elde edilen, ¢alisma alaninda kum miktarina ait Krigleme
haritalar1 Sekil 4.39’da verilmistir. Calisma alaninda derinlikle beraber kum miktarinin arttigi
gorilmektedir. Alanda kum miktarinin yiiksek ve diisiik oldugu boélgeler bulunmaktadir. Kum
miktart en yliksek alan 11-12 -13 -14 -15 -7A ve 8A nolu profillerin oldugu dogu bakiy1 igine
alan bolumdur. Calisma alaninin orta boliimii Bw horizonunda kum miktarinin yiiksek oldugu
lokal bir bolge gorilmektedir Dikkati ¢eken bir husus dogu baki 11-12-13 nolu profillerin, Bw
horizonunda sanki bir hat gibi kum tabakasinin varligidir. Burada meydana gelen hattin ana

materyal kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir
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Sekil 4.39 Caligma alaninda topraklarin kum miktarinin A, Bw ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni

Kum miktarinin C horizonunda yiiksek oldugu tipki Bw horizonundaki gibi lokal bir bélge
dikkati g¢ekmektedir. Kum miktar1i C horizonunda yama seklinde dagimik bir dagilim
gostermektedir. Ayni zamanda ¢alisma alaninda kumun zirve pozisyonlarinda biriktigi ve uzak

mesafelere tasinmadig1 tahmin haritalarindan gériilmektedir.
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Calisma alaninda kil miktar1 i¢in deneysel semivariogram modelleri olusturulduktan sonra nokta
kriging yontemi kullanilarak calisma alaninda her horizon i¢in kil miktarmin degisimlerini

gosteren krigleme haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40 Caligma alaninda topraklarin kil miktarinin A, Bw ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni

Calisma alaninda ortalama kil miktar1 %42,5 olup, Bw ve C horizonundaki kil miktarinin A
horizonundan daha fazla oldugu goriilmektedir. Kil miktarinin kuzey bakidan giiney bakiya

dogru azaldig1 ve ozellikle 5 numarali profilin bulundugu alanda A horizonunda kil miktarinin
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arttig1 dikkati ¢ekmistir. Bunun nedeninin bu boélgenin parmak egim olmasi dolayisiyla kilin
yikanip burada birikmesinden kaynakli olabilecegi disiiniilmektedir. Calisma alanmin orta
bolgesi C horizonunda kil miktarinin yiiksek ve yamali sekilde dagildigi goriilmektedir (Sekil
4.40). Ayrica, bitlin horizonlar i¢in kum miktarnin diisiik oldugu lokal bélgelerin, kil miktarinin
yiiksek oldugu lokal boélgeler ile ayni oldugu goriilmektedir. Yine bu lokal bolgelerde TOM
miktarinin da yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.40).

Nokta kriging yontemi kullanilarak ¢alisma alaninda horizonlar igin silt miktarmnin degisimlerini
gosteren krigleme haritalar1 Sekil 4.41°de verilmistir. Calisma alaninda silt miktarinin ortalamasi
% 26,9’dur.
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Sekil 4.41 Caligma alaninda topraklarin silt miktarinin A, Bw ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni
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Calisma alaninin ortasinda bulunan (18 numarali profil) alanda C horizonun silt miktarinin
kenarlara dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir. Ayrica krigleme haritalarina gore, giineydogu
bakida ince ii¢ hattin varlig1 ve bu hatlarda silt miktarinin ¢ok diisiik oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Bu bolge tepe-egim pozisyonunun parmak ve ayak egim pozisyonuna denk gelmesi sebebiyle,
ince materyalin sularinin etkisi ile tasimnip burada birikmesinden kaynaklanmis olabilir. Genel
olarak calisma alaninda silt miktar1 ¢ok degismemekle beraber giineydogu bakidan kuzeydogu

bakiya dogru giderek azalmaktadir.

Sekil 4.41°den silt miktarinin A ve Bw horizonlarinda kum ve kil miktarina goére daha homojen
bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Tipki kum ve kilde oldugu gibi, calisma alaninda silt
mitarinin yiikksek oldugu lokal bolgeler dikkati ¢ekmektedir. Tekstiir bilesenlerinden en diisiik
range degeri 23,5 m ile A horizonu silt miktari ve en yiiksek range degeri 252,3 ile Bw horizonu
silt miktarindadir. Uzaysal bagimlilik degerlendirilecek olursa en kuvvetli uzaysal bagimlilik A
(0,13) ve C (0,80) horizonu kil miktar: i¢in elde edilmistir. Kum miktarinin daha kisa range
degeri gostermesinin nedenleri, yamaglardan yergekimi, toprak kaymasi ve yiizeysel akis
etkisinde tasinan sedimentlerden kum fraksiyonun daha kisa mesafelerde, silt ve kil

fraksiyonlarinin ise daha uzun mesafelerde biriktirilmesi olabilir

Calisma alaninda horizonlar i¢cin TK ve SN’nin horizonlardaki degisimini gosteren krigleme
haritalar1 Sekil 4.42°de verilmistir. Calisma alaninda TK ortalamas1 %32,9 olup, en yiksek
ortalama A horizonunda elde edilmistir. Derinlikle beraber TK ortalamas1 azalmasina ragmen,
uzaysal degiskenlikte boyle bir trend goriilmemistir. TK’nin A horizonunda kuzeybat1 bakidan,

kuzeydogu bakiya gittikge azaldigr goriilmektedir.

Calisma alaninda SN ortalamasi %21,5 olup, en yiiksek ortalama Bw horizonunda elde edilmistir.
Tahmin haritasinda bu durum agikg¢a goriilmektedir. SN’nin Bw horizonunda yiiksek olmasi bu
horizonda gecirimsiz bir katmanin varligin1 kanitlar niteliktedir. Tahmin haritalarinda dikkati
ceken bir husus, ¢alisma alaninin ortasinda yer alan 17 ve 18 numarali profillerin etrafinda solma
noktasinin ¢ok diisiik degerler aliyor olmasidir. Bunun nedeni mezo gozeneklilikten
kaynaklaniyor olabilir. Ciinkii solma noktasinda mezo gozenekler tamamen bos iken, tarla

kapasitesinde bu gozenekler doludur.
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Sekil 4.42 Caligsma alaninda tarla kapasitesi ve solma noktas1 degisimlerinin A, Bw ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni
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Solma noktasi toprak tekstiiriiniin bir fonksiyonu olmasina ragmen, kil miktar1 ile solma noktasi
icin olusturulan krigleme haritalarina bakildiginda A horizonu igin iki 6zellik arasinda net bir
iligki tespit edilememis olup, Bw horizonunda kil miktar1 ile solma noktas1 arasinda ters bir iligki

oldugu goriilmektedir

Deneysel semivariogram modelleri olusturulduktan sonra her horizon i¢in bitkiye yarayisl su
iceriginin degisimlerini gosteren Krigleme haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4.43). Calisma
alaninda bitkiye yarayish su igeriginin ortalamasi %211,36 olup, en yuksek ortalama C
horizonunda elde edilmistir. Krigleme haritasina gdre bitkiye yarayish su igerigi kuzeydogu

bakida en diisiik degeri almistir.

AHorizonu

BYSI (%)

>26,3
>239
>215
>19,1
>16,7
>14,3
>11,9
>9,5

>71

>4,7

4477436

4477140

L

557388 557608 557827 558047 558266

Bw Horizonu

4477582

BYSI (%)

4477397
>16,4

>14,9
>13,4

>12,0
>105
>9,0
>76
>6,1
>4,6
>3,2

4477213

[l

4477028

4476843
557406 557680 557954 558228

C Horizonu

BYSI (%)

>22,6
>20,4
>18,2
>16,0
>13,8
>11,7
>9,5
>73
>51
>29

LN

557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.43 Calisma alaminda topraklarin bitkiye yarayish su igerigi degisimlerinin A, Bw ve C
horizonunda uzaysal dagilim deseni
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Calisma alaninda Ks Bw horizonunda daha uzun mesafeli uzaysal bagimlilik géstermektedir. Bu
uzun mesafedeki bagimliligin toprak tekstiirinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Nitekim
tekstiir bilesenlerinin uzaysal bagimliligina bakildiginda Bw horizonunda daha yuksek
jeoistatistiksel range degerleri elde edilmistir. Ks ¢alisma alaninda silt miktar1 fazla olan
bakilarda yiiksek degerlere ulasirken kil miktar1 ylksek bakilarda diisiik bulunmustur. Ks’in silt
miktar1 fazla olan alanlarda yiiksek bulunmasi bu alanlarda mevcut kok ve por geometrisi ile
aciklanabilir. Nitekim korelasyon analizinde Ks silt miktari ile pozitif, kil miktar ile negatif
iliskili ¢ikmis olup, kok ve porlar ile olan iliskisi negatiftir (Cizelge 4.5). Yapilan diger
calismalarda K icin range degeri Saglam (2008) tarafindan 1167 m, Yetgin (2004) tarafindan
8,29 m bulunmustur. Ayrica jeoistatistiksel degerlendirmede ekstrem degerler veri setinden

atilmagindan, sill degeri Ks i¢in C horizonunda yiiksek ¢ikmigtir

Calisma alaninda Ks ortalamast 2,21 cm/s olup, en yiiksek ortalama A horizonunda elde
edilmistir. Ks ortalamasinda A horizonundan By horizonuna gegiste azalma, C horizonuna
gectiginde ise bir artma s6z konusudur. A horizonunda Ks’in daha yiiksek ¢ikmasinin sebebinin
yiizey topraginda bulunan solucan ve kok kanallarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Nitekim Igbal et al. (2005) tarafindan yapilan bir ¢calismada Ks A horizonunda daha ylksek
bulunmus olup, aragtirmacilar bunun nedenini makroporlarin varligina baglamislardir. Sekil
4.44°¢ gore kuzeydogu bakida Ks diisiik iken, TOM yiksek; diiz alanda ise TOM yiiksek iken, Ks
diistik bulunmustur. Bunun nedeni ¢aligma alaninda tekstiirin TOM’a gore, Ks tzerinde daha
fazla etkili olmasindan kaynaklanmis olabilir. Calisma alaninda kire¢ miktar1 i¢in elde edilen
tahmin haritas1 ile Ks i¢in elde edilen tahmin haritasinin birbiri ile ters oldugu dikkati
cekmektedir. Nitekim yapilan korelasyon analizinde kire¢ miktart ile Ks arasinda 0.05 6nem

seviyesinde negatif iligki bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.44 Calisma alaninda topraklarin doymus hidrolik iletkenliginin A, Bw ve C horizonunda

uzaysal dagilim deseni
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Sekil 4.44 (Devami) Calisma alaninda topraklarin doymus hidrolik iletkenliginin A, Bw ve C
horizonunda uzaysal dagilim deseni

Infiltrasyon hizin1 topragin yiizey ozellikleri, baslangi¢ su igerigi, kil tipi, egim, hidrolik
iletkenlik, tekstir, striktir ve gozeneklilik gibi 6zellikler oldukga etkilemektedir. Ince tekstirlu
topraklarin infiltrasyon hizi diigiiktiir. Ayn1 zamanda yagmur damlalarmin darbe etkilerini
azaltacak bitki artiklar1 (aniz) ve suya dayananikli agregatlarin olmamasi sebebiyle toprak
yiizeyinde olusan ince gegirimsiz katman infiltrasyon hizim1 6nemli diizeyde diisiirebilir.

Infiltrasyon hiziin diismesi ise yiizey akisinin artmasina sebep olmaktadir (Ersahin, 2001).

Infiltrasyon testleri yalmizca yiizey horizonunda yapilmis olup, yiizey topragminin infiltrasyon
hizi1 tartistlmistir. Deneysel semivariogram modeline gore infiltrasyon hizinin A horizonunda 28
m’de jeoistatistiksel range degerine ulasildig1 goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, infiltrasyon hizi
degerleri ¢alisma arazisinde herbir 28 m yarigapindaki dairesel alan igerisnde uzaysal olarak
bagimlidir, yani otokorele olmaktadir. infiltrasyon hizi1 i¢in elde edilen jeositatistiksel range

degeri kil ve silt miktar1 i¢in elde edilen range degerlerine yakindir.
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Calisma alaninda infiltrasyon hiz1 ortalamasi 3,35 cms™ olup, en yiiksek ortalama 5,41 cms™? ile
diz alanda elde edilmistir. Calisma alaninin orta boliimiinde infiltrasyon hizinin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni topografyanin etkisiyle kilin buraya tasimip burada
birikmesinden kaynaklanmis olabilir. Tahmin haritasina gore kil miktarinin yiiksek oldugu bazi
bolgelerde infiltrasyon hizininda yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda infiltrasyon
hizinin diisiik olmasi siireklik gostermeyen biiyiik gézeneklerin eksikligi ve buyik gdzenekleri
tikayan ince pargaciklarindan ortamda olmasindan kaynaklanir (Trout, 1992) Nitekim g¢aligsma
alaninda infiltrasyon hizinin diisiik oldugu bolgelerde jipsli materyalin varligi dikkat
cekmektedir

Calisma alaninin 6nemli bir kisminda toprak isleme yapildigindan dolay:1 biiyiik gézeneklerin
toprak isleme, ve sikistirma sebebiyle yok edilmesinden infiltrasyon hizi1 diisiik ¢ikmis olabilir.
Dikkati ¢eken bir diger husus, kire¢ miktarinin uzaysal dagilim deseni ile infiltrasyon hizinin
uzaysal dagilm deseni arasinda ters bir iliskinin varligidir. Caligma alaninda infiltrasyon hizi
dagilimimin uzaysal deseninin homojen olmadig1 ve herhangi bir egilim (trend) bulunmadigi,

ancak bazi lokal bolgelerde infiltrasyon hizinin yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.45).

TOM, hacim agirhigt ve Ks krigleme haritalarina bakildiginda bu toprak ozellikleri ile
infiltrasyon hiz1 arasinda net bir iligki tespit edilememistir. Farkli toprak 6zelliklerinin uzaysal
degiskenligine farkli siiregler etki ettiginden bu toprak 6zelliklerinin deneysel semivaryogram ve
uzaysal degiskenligi de farkli olabilir. Nitekim caligma alaninda toprak Ozellikleri arasinda
yapilan korelasyon analizi sonucu sozii edilen toprak oOzellikleri arasinda 6nemli bir iligki
bulunamamistir Ancak silt miktari i¢in olusturulan krigleme haritasina bakildiginda, infiltrasyon

hizinin uzaysal dagilim deseni ile ters bir iliski gosterdigi agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.45 Caligma alan1 topraklarinda infiltrasyon hizi A horizonunda uzaysal dagilim deseni
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Sekil 4.46 Calisma alan1 topraklarinda sorptivitenin A horizonunda uzaysal dagilim deseni

Sorptivite topragin baslangicta yer ¢ekimi etkisi ihmal edilebilir oldugunda (matrik kuvvetlerin
goreceli olarak cok daha etkin oldugu ilk birka¢ dakika), matrik kuvvetlerin etkisi altinda
topragin suyu alma hizidir. Sorptivite lizerinde gozenek biiyiiklik dagilimi ve tekstiir olduk¢a
etkilidir. Sorptivitenin arazide yiiksek olmasi istenir deneysel semivariogram modeline gore A
horizonu i¢in 28,05 m range degerine ulasildigr goriilmektedir. Nokta krigleme yontemi
kullanilarak ¢aligma alaninda sorptivitenin degisimini gdsteren tahmin haritasi olugturulmustur
(Sekil 4.46). Kire¢ miktar1 ve EC i¢in elde edilen haritalar ile sorptivitenin ters, silt miktar1 ile

uyumlu oldugu goriillmistiir.

Calisma alaninda AS degisimlerini gosteren krigleme haritalarindan anlasildigi iizere (Sekil
4.47). genellikle AS disiiktiir Kil miktar1 ve TOM krigleme haritalarina bakildiginda AS’nin
uzaysal dagilmmm bu Ozellikler ile benzerlik gosterdigi anlagilmaktadir. AS ortalamasi
kuzeydogu bakidan giineydogu bakiya dogru azalmakta olup, bunun nedeninin tekstirdeki
farkliliktan kaynaklandigi sanilmaktadir. Jipsin AS’ye olan olumlu etkisinden dolayr Bw
horizonunun AS ortalamasinda bir artis oldugu goriilmektedir. Diger taraftan kire¢ miktarinin da
Bw horizonunda artmis olmasi, AS’nin yiiksek ¢ikmasina neden olmus olabilir. AS’nin bu
sekilde bir dagilim gostermesi caligma alaninda belirli bolgelerin riizgar erozyonuna ¢ok hassas
oldugunu gostermektedir. Bw horizonuna iliskin AS dagiliminin uzaysal deseninin homojen
olmadigi ancak herhangi bir egiliminde (trend) bulunmadig goriilmektedir (Sekil 4.43). digger
taraftan krigleme haritalarina bakildiginda dikkat ¢ceken bir husus da Bw ve C horizonunda lokal
bélgelerde AS’nin yiiksek ¢ikmasi olup, bu lokal bdlgelerin tipki kil miktar1 ve TOM krigleme

haritalarinda da goriilen noktalar olmasidir.
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Sekil 4.47 Calisma alami topraklarinda agregat stabilitesinin A, By ve C horizonunda uzaysal dagilim
deseni

KDK ig¢in olusturulan semivariogram modellerinde A horizonu igin 27,3 m, Bw horizonu igin
263,7 m ve C horizonu icin 106,8 m jeoistatistiksel range degerine ulasildigi goriilmektedir
(Cizelge 4.27). Calisma alaninda KDK, Bw horizonunda uzun mesafelerde bagimlilik
gostermekte olup, bu bagimliligin toprak tekstiirinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Bw
horizonunda toprak teksturtiniin, KDK’nin dagiliminda TOM’a gére KDK Uzerinde daha etkili
oldugu disiiniilmektedir. Kum miktar1 i¢in olusturulan krigleme haritalar1 ile KDK igin

olusturulan krigleme haritalarinin birbirine zit oldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.39 ve Sekil
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4.48) Nitekim korelasyon analizine gore kum miktar1 ve KDK arasinda 0.01 énem seviyesinde

negatif bir iliski ¢ikmustir.

Krigleme haritalarina gére KDK A ve By horizonlarinda kireg i¢in elde edilen haritalar ve tum
horizonlarda kil miktar: i¢in elde edilen haritalar ile oldukca benzerdir. Calisma alaninda KDK
degeri parmak egimde en yiiksek olup, bu bolge Kil ve kiregce zengindir. Caligsma alaninda kuzey
bolgede KDK igeriginin daha yiiksek oldugu goriilmiis olup, bu bolgeler organik madde ve kil
miktarmin da yiiksek oldugu bolgelerdir. (Sekil 4.48). KDK degerinin A horizonunda daha
yiiksek ¢ikmasi organik maddenin yiiksek olmasi ile iligkilidir.

AHorizonu
4477733
KDK (meq(100gr)
I 402
4477436 O >361
1 >320
I -2
I 237
I 196
T >155
4477140 8 I -4
. -2
I -3
4476843
557388 557608 557827 558047 558266
Bw Horizonu
4477582
KDK (meq/100gr)
4477397
N 354
O >319
L1 »>285
I 250
4477213 I -o215
I - 180
I 145
N -0
4477028 . 75
I 41
4476843
557406 557680 557954 558228
C Horizonu
4477733
KDK (meq/100gr)
I >330
4477436 OO0 >295
L1 >261
I 226
N 101
N -156
; e >121
4477140 —(SESEOT N 87
. -s2
[
4476843

557388 557608 557827 558047 558266

Sekil 4.48 Caligma alani topraklarinda KDK’nin A, Bw ve C horizonunda uzaysal dagilim deseni
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma alan1 genel itibariyle bakildiginda tipik tepe-egim (hillslope) modeline iyi bir drnek
teskil etmektedir. Tepe-egim modeli genis arazilerin karakterize edilmesi, arazi kullanima,
yonetimi ve farkli topografik birimler arasinda akis ve tasinma siireglerinin anlasilmasinda

araziyi temsil edebilen en kigik birimdir.

Bu c¢aligsmada tipik yari-kurak 6zellik gosteren, jips ve kire¢ depozileri iizerinde yer alan dalgali
bir arazinin hidropedolojisi arastirilmistir. Bu baglamda; toprak mofolojik ve parametrik
ozelliklerinin e8im pozisyonu, baki ve horizonlar ile iligkileri ve uzaysal degiskenlikleri

incelenerek caligma alanininin hidropedolojisi agiklanmastir.

Calisma alaninda 5 farkli baki, 1 adet diizliikk; 3 farkli horizon ve 5 farkli egim poziyonu
bulunmaktadir. Analiz edilen ¢ok sayida degisken olmasi sebebiyle, varyasyonu olusturan tiim
faktorlerin dikkate alinmasi ve elde edilen degiskenlerin biitiin yonleri ile degerlendirilebilmesi
icin c¢oklu karsilastirma (multivarible) testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; Baki,
Horizon, Egim pozisyonu; BakixHorizon, BakixEgim; HorizonxEgim; BakixHorizonxEgim
Pozisyonunun toprak parametrik ve morfolojik 6zelliklerini 6nemli dizeyde (P<0.05) etkiledigi

gorilmiistiir.

Calisma alaninda bakilar gozoniine alindiginda en fazla degiskenlik; Ks, infiltrasyon hizi, AS,
EC, BYSI, TOM, KDK ve o6rnekleme anindaki su igerigindedir. Bakilar arasinda toprak
parametrik Ozelliklerinden; pH, Ks ve infiltrasyon hizi; toprak morfolojik O6zelliklerinden;
mottles, konsantrasyon, kok sinif/boyut/sekil, por simif/boyut/sekil ortalamalar1 arasinda 0,05
seviyesinde onemli bir fark goriilmektedir. Kuzey ve giiney bakilar giines 1sinlar1, nem ve riizgar
gibi farkliliklardan dolay: farkli mikro-iklime sahiptirler ve dolayisiyla farkli toprak olusumunu
sonuglamaktadir. Toprak morfolojik 6zelliklerindeki bu farklar da muhtemelen toprak suyunun
hareketi, iklim ve ana materyalden kaynaklanmistir. Caligma alani topografyasi, yagis ve toprak
morfolojisindeki yerel degiskenligi etkilediginden toprak olusumu ve hidrolojik siire¢ler arasinda
karsilikli bir etkilesime neden olmustur. Bunun sonucunda kuzey bakilar daha nemli mikro
ortam1 teskil ederken, giiney bakilar giinese daha fazla maruz kaldigindan nispeten yiiksek
buharlasma olan mikro ortami olusturmuslardir. Bakilar arasinda dikkat ¢eken bir husus,

kuzeydogu bakida diizensiz gézeneklerin artmasi sonucu Ks’de bir azalmanin olmasidir.
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Calisma alaninda 5 farkli egim poziyonu bulunmaktadir ve toprak o6zellikleri i¢in en 6nemli
farkliliklar arka egim pozisyonunda ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni zirve pozisyondan gelen
ylizeyalti yatay akislarin arka pozisyonda sizinti seklinde tekrar toprak yuzeyinde ortaya
c¢ikmasindan kaynaklanmis olmasidir. Ayn1 zamanda A ve Bw horizonlari ara yiiziinde bir yatay
su hareketinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Egim pozisyonu dikkate alindiginda, toprak
morfolojik ozellikleri her pozisyonda yiiksek derecede degiskenlik gdstermistir. Egim
pozisyonlar1 arasinda konsantrasyonlar, kok sekli, por boyut/sekil, hacim agirligi, kum miktari,
sorptivite ve infiltrasyon hizi arasinda 0,05 seviyesinde Onemli bir fark vardir. Tepe-egim
Olceginin herbir pozisyonundaki nem farkliliklar, egim dikligi, egim sekli ve efim acgis1 su
hareketini kontrol ederek toprak degiskenligi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda
hidropedolojik ¢aligmalarda farkli morfolojik 6zelliklerin, farkli hidrolojik kosullari temsil ettigi
unutulmamalidir. Bizim ¢alismamizda kok-toprak arayiziinde go6zlemlenen c¢ok ince
gozenekliligin infiltrasyon hizinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim caligmamizda egim
pozisyonlarinda artan kil miktar ile infiltrasyon hizinin arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeninin
kilin iyi gelismis bir mikro-striiktiire sahip olmas1 sonucu olusan makroporlardan kaynaklandigi

sanilmaktadir.

Calisma alani topraklarinda genelde horizon dizilimi A-Bw-C seklindedir, ancak A-C ve Ap-Buw1-
Bw2-C seklindeki profiller de bulunmaktadir. Caligma alaninda agilan bazi profillerde jipsik ve
petrojipsik horizonlar tanimlanmistir. Bw horizonunun alt kisminda ge¢irimsiz bir katman
nedeniyle yiizey akislarla gelip ped yiizeylerinde goriilen kirli beyaz renk benekleri de (jips
birikimleri) goriilmistiir. Elde dilen sonuglara gore, horizonlara goére incelenen degiskenlerin
ortalamalar1 arasinda konsantrasyonlar, kok sekli, por sekli, TOM, ornekleme anindaki Su
miktari, kum ile kil miktari, AS, Ks ve KDK arasinda 6nemli bir fark vardir (P<0.05). Bu
farkliligin kaynagi yiizey ve yeralti su hareketinin sonucunda taginma ve birikme olaylaridir.
Hidropedolojik c¢alismalarda altta yatan pedalite ve toprak fiziksel oOzellikleri, arazinin
hidrolojisini yansitir. Bu sebeple suyun ortalama kalig siiresi, tasinma yollari, akis hiz1 ve diger
hidrolojik strecler tepe-egim modelinin toprak yapisinin karakterize edilmesinde mutlaka

Olctlmelidir.

Faktor analizi sonuglaria gore, ¢aligsma alaninda toprak parametrik ve mofolojik 6zelliklerindeki
toplam degiskenligin 9 faktore dolan 26 degisken toplam degiskenligin %75°ni tanimlamigtir.

Topografik ozelliklerin faktorler iizerindeki etkisinin ortaya konulmasi agin yapilan coklu
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ANOVA testi ise, Baki, Horizon, Egim Pozisyonu; BakixHorizon, BakixEgim,; HOrizonxEgim;
BakixHorizonxEgim Pozisyonunun faktorler Gzerindeki etkisinin %5 duzeyinde 6nemli oldugunu
gostermistir. Ayrica faktor analizleri, parametrik ve morfolojik 6zelliklerin tek tek ya da birlikte

analiz edilmesinin farkli sonuglar liretecegini gostermistir.

Calisma alaninda toprak oOzelliklerinin uzaysal degiskenligi jeoistatistiksel yontemlerle
modellenmigtir. Elde edilen semivaryogram modelleme sonuglar1 incelenen degiskenler arasinda
mesafeye bagl bir degisimin (otokorelasyon) oldugunun, ancak bu degisimin farkli degiskenler
icin genellenmesinin imkansiz oldugunu gostermektedir. Calisma alanimin karmasik bir
topografik yapiya sahip olmasi nedeniyle toprak ozelliklerine iliskin uzaysal yapinin toprak
horzionlar1 arasinda oldukca farkli oldugu goriilmiistiir. Ornegin, toprak organik maddesinin
uzaysal yapisi A, Bw ve C horizonunda oldukga farklidir. Bunun nedeni ise TOM u kontrol eden
faktorlerin uzaysal yapisinin da bu horizonlarda farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger
taraftan c¢ok az sayidaki degiskenin wuzaysal degisim deseninin benzerlik gdsterdigi
gorulmektedir. Ornegin, KDK igin elde edilemis oaln kirgleme haritas1 OM ve kil igin elde
edilenlerle belirli bir diizeyde benzerlik gostermektedir.

Ozellikle yari-kurak bolgelerde bulunan tepe-egim modelinde toprak ozellikleri ¢ok yiiksek
degiskenlik gosterirler Bu sebeple topraklarin degiskenligi ve bu degiskenligin kaynaklar
hidropedolojik  c¢aligmalarin i¢cine mutlaka dahil edilmelidir. Toprak degiskenliginin
belirlenmesinde mevsimsel faktorlerin de ele alinmasi gerektigi unutulmamalidir. Hidropedolojik
caligmalarda toprak orneklemesi birden fazla zamanda yapilacaksa nem ve sicaklik kosullarinin

benzer olmasina dikkat edilmelidir

Yari-kurak bolgelerde toprak olusumu ve toprak hidrolik 6zellikleri arasinda kuvvetli bir iligki
bulunmaktadir. Bu tip boélgelerde toprak olusumu ve ve toprak hidrolik 6zellikleri arasinda
kuvvetli bir iligki bulunmaktadir. Tepe-egim hidropedolojisini daha iyi tanimlayabilmek i¢in
yiizey altinda gerceklesen siirecleri ve bu siireclerin yeterli ve etkin toprak-su amenajmanin
tizerindeki etkilerinin anlasilmast ve kontrolii i¢in ¢alismalar yapilmali ve sonuglarin pratikte

kullanim1 tesvik edilmelidir.
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Yiizey altinda gerceklesen stiregler, toprak olusumu, toprak hidrolojisi ve hidrofiziksel stiregler
Uzerinde buyuk bir kontrole sahiptir. Bu asamada gergeklesen iki yonlii geri-besleme
mekanizmalarinin  anlasilmas1 oldukga Onemlidir Bizim ¢alismamizda farkina vardigimiz
gecirimsiz tabaka ile Ust toprak ara yiiziinde meydana gelen yatay akisin, baskin hidrolojik suire¢
oldugunu diisiinmekteyiz. Calisma alaninda 6zellikle arka egim pozisyonunda gegirimsiz bir
katmanin varligi tespit edilmis olup, bu katmanin arazide ylzey alt1 yatay akis ve hidrolik
ozellikler tizerindeki etkileri ve gegirimsiz katmani etkileyen hidrolojik strecler ve karsilikli geri
beslemelerin neler oldugu iyi anlasilmalidir. Gegirimsiz katmanin zamanla gelismesiyle birlikte
hidrolik iletkenligin giderck daha da diismesi muhtemeldir. Calisma alaninda arazi gozlemleri
esnasinda treticilerin pulluk yardimiyla yiizeysel toprak isleme yaptiklari goriilmiistiir. Bu
katmanin dip kazan veya riper yardimiyla belirli araliklarla derin siirim yapilip kirilarak, su
hareketinin o bolgede depolanmasi saglanabilir. Bununla birlikte sert katmanin kirilmasi
esnasinda parcalanan bolgeye giibreleme ve dikey malclama yapilabilir. Ancak bu yontem
masrafli oldugundan dolayr pratikte pek yer verilmemektedir Egimin daha dik oldugu
pozisyonlarda daha derin toprak isleme yapilmasi gerekmektedir. Ancak derin surim nedeniyle
derinlerde biriken kirecli ve jipsli maddelerin yiizeye ¢ikarilmasi, arazinin bozulmasina neden
olabilir. Buralarda riizgar erozyonuna kars1 ve toprak koruma agisindan etkili olan vejetasyonun
devamliligi saglanmali, yetisme ortamina uygun bitki tiirleri ile bu gibi yerler Ortiilmeye
calisiimalidir. Bu sayede daha fazla yagis suyunun topraga girmesi ve toprakta depolanmasi

saglanabilir.

Calisma alaninin yillardir yapilan tarimsal islemler sebebiyle ¢ok zayif bir bitki Ortiisiine sahip
olmasi ve yagisli zamanlarda topragin Ortiisiiz birakilmasi erozyonu artirmaktadir. Yagish
zamanlarda topragi Orten yogun ve sik bitki Ortiisii olusturulmali, ya da anizli toprak isleme
yaptlmalidir. Ana materyalin yiizeye yakin oldugu s1g topraklarin su tutma kapasiteleri yetersiz
oldugundan buralarda yagisla gelen fazla su yiizey akisa gegerek erozyona sebep olmaktadir.
Ozellikle yari-kurak bolgelerde, infiltrasyonu tesvik eden ve yiizey akisi azaltan toprak
amenjmani yontemleri tercih edilmeli ve yayginlastirilmalidir. Bu baglamda, korumaya yoénelik
toprak isleme yontemleri devreye sokulabilir. Ozellikle toprak yiizeyinin amzli birakildig1 ve
kisa toprak isleme ve ekimin birlikte yapildig1 toprak isleme yontemleri kisin ve erken
ilkbaharda daha fazla yagis suyunun topraga girisini ve orada depolanmasini tesvik edebilir. Bu
uygulama ile ayn1 zamanda 6zellikle kis sonu ve erken ikbaharda goriilen yiizey akisi ve erozyon

da biiyiik 6l¢iide engellenmis olur.
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Gegirimsiz tabakanin varlig yeralt1 yatay akisin baglamasina sebep olur ve tepe-egimin yakinsak
egim bolgelerinde doygunluk fazlasi akis meydana gelebilir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar
boyle bir durumda doymus bolgelerde oyuntu (gully) olusumunun arttigin1 géstermektedir. Idaho
‘NRCS Conservation Practice’ tarafindan gelistirilen bir yontem ile delikli tipalarin bu bolgelere
takilmasiyla gully olusumu engellenebilecegi belirtilmistir. Bu donanim gully olusumu
baslamadan hemen once yiizey akisini durdurmak igin tasarlanmigtir Boyle bir donanimin
calisma alanina uygunlugu ve pratikte kullanimi i¢in g¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Donanima ait detayli bilgiye Idaho ‘NRCS Conservation Practice Standard 638’ internet sitesine
bakilabilir (Idaho, 2017). Bu sorunlari azaltmanin en etkili ve ucuz yolu korumaya yonelik

toprak igleme sistemlerinin ¢aligma alaninda uygulanmasini tesvik etmektir.

Calisma alaninda toprak ozellikle zirve pozisyonlarinda daha derindir. Buna benzer, toprak
derinliginin yeterli oldugu alanlarda iyi bir toprak isleme plani yapilmasi1 gerekmektedir. Alanin
tamami i¢in ayn1 amenajman yontemi uygulamak yerine, yere 6zgii amenajman yontemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Calisma alan1 ve benzer yari-kurak bdlgelerde toprak koruma ve
yesillendirmeye yonelik bitkilendirme ¢aligmalar1 yapilmalidir. Egimli ve erozyona agik bir alan
olan calisma alaninda iireticiler es yiiksekli egrilerine dik bir sekilde siiriim yaparak erozyon
potansiyelini daha da artirmaktadirlar. Bu tip yerlerde es yiikselti egrilerine paralel bir siiriim

onerilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, yari-kurak tepelik alanlarda iyi bir toprak-su amenajmani i¢in
toprak yilizeyinde alinacak tedbirlerin yeterli olmayacagi, yiizey altinda gergeklesen siireclerin de
mutlaka dikkate alinamsi gerektigini gostermektedir. Caligma alanindaki toprak profillerinde
gozelemlenen redoksimorfik ozellikler de ozellikle yiizey altinda meydana gelen karmagsik
strecler hakkinda fikir sahibi olmamamizi saglayabilir. Bu baglamda, bu alanda yapilacak
caligmalarda toprak parametrik Ozellikleri yaninda toprak morfolojik 6zelliklerin de dikkate
alinmasinin aktif bolge olarak adlandirilan topraktaki suyun etkin kullanilmasma yonelik
yontemlerin olusturulmasinda son derece 6nemli avantaj saglayacag: anlasiimaktadir. Ozellikle

yari-kurak jipsli alanlarin kullaniminda bu hususlar daha da 6nem kazanmaktadir

Jipsli topraklarin kok gelisimi ve bitki iiretim potansiyelinde belirgin bir etkisi vardir ve
profildeki jips miktar1 tarimsal {iretimde belirleyici bir kriter olarak alinabilir. Koklerin

yetigebilecegi topragin kalinlig1 jipsik horizon ile sinirlandirilabilir. Dolayisiyla kok gelisimi ve
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bitki {iretimi i¢in bu bolge 6nem tasidigindan, bu bdélgenin jips igerigi ve topraktaki derinligine
gore amenajman uygulamalart yapilmalidir. Jipsli topraklarin yonetiminde topragin mevcut
gOzenek ve kok sisteminin detayli analizinin yapilmasi gerekmektedir. Jipsli topraklar igin
Onerilen ve bitki {iretim potansiyeli yiiksek uygulamalar literatiirlerde verilmistir. Yari-kurak
jipsli bolgelerde rizgar erozyonu olduk¢a yaygindir. Riizgarlarla tasinan jips kum tepeleri
uzerinde birikebilir Caligma alaninin bir boliimiinde bu formda bir yapi tanimlanmis olup,
buralarda A horizonu bile zor ayirt edilmistir. Arazi ¢aligmasi esnasinda, sert esen riizgarin etkisi
ile bu profilin bulundugu bolgede havay1 beyaz bir toz bulutunun kapladigi gézlenmistir. Riizgar
ile taginan bu materyal bitkilerin istiinii kaplayarak onlara zarar verir, taginan alanlarda ise bitki
kokleri agikta kalarak bitkiler zayif kalir. Bu tozlar ve tozlarla birlikte bulunan organik ve
inorganik maddeler yakindaki yerlesim yerlerinde yasamakta olan halkin sagligini tehdit edebilir.
Toprak yiizeyinin piirlizlii olmasi riizgar erozyonu etkisini azaltabilir. Calisma alaninda riizgar
erozyonuna hassas bolgelerde topragin islenmemesi ve toprak yiizeyinin kapali tutulmasi gevre
saglig1 ve toprak koruma agisindan son derece onemlidir. Siirecin kontrolden ¢ikmasi halinde

daha ciddi ve pahali1 6nlemlerin alinmasi gerekebilir

Calisma alaninda hidropedolojik kavram sayesinde, su ve toprak kaynaklarinin yonetimi daha
dogru tanimlanabilir. Tepe-egim Olgeginde hidropedoloji kavraminin anlasilmast ile yerel
erozyon, toprak/su kalitesi, yeralt1 yatay akis, toprak morfolojisi ve hidrolojik siire¢ler arasindaki
coklu etkilesimlerin anlasilmasi daha kolay hale gelerek sorunlu bolgeler i¢in etkili ve giincel
coziim Onerileri iretilebilir. Klasik pedoloji ¢aligmalarinin  tersine araziyi uniform
degerlendirmek yerine toprak ve su yonetimi uygulamalar1 yere 6zgii hale getirilebilir. Bunun
yaninda tepe-egim Olceginde gergeklesen su akis siireclerine dayanarak ¢if¢iler ig¢in giibre ve

pestisit uygulamalarinda kritik bolgeler hakkinda detayli bilgi verilebilir.

Ulkemizin énemli bi kisminin yari-kurak olmasi ve buralarda kuru tarimin yapiliyor olmast
hidropedolojiye yonelik g¢alismalarin yapilmasini son derece onemli kilmaktadir. Yapilan bu
calisma ile tilkemizde ilk defa bir tepe-egim olgeginde hidropedolojik ¢alisma yapilarak benzer
arazi ve iklim kosullar1 i¢in toprak ve su amenajmani tavsiyelerinde bulunmustur. Bu baglamda
suyun sinirlt oldugu yari-kurak alanlarda yagis suyundan maksimum fayda elde edilebilmesi icin

hidropedolojik 6zelliklerin dikkate alinmasi toprak amenajmaninda avantajlar saglayacaktir.

213



6. KAYNAKLAR

Ahl, Valerie and Timothy FH Allen 1996. Hierarchy theory: a vision, vocabulary, and epistemology:
Columbia University Press.

Ahuja, LR, DG DeCoursey, BB Barnes and KW Rojas 1993. Characteristics of macropore transport
studied with the ARS root zone water quality model. Transactions of the ASAE 36: 369-380.

Akalan, I 1974. Soil and water conservation. Ankara Uni. Agricultural Faculty Publication.

Akbag, F 2004. Entisol ordosuna ait bir arazide bazi toprak 6zelliklerinin degisiminin geleneksel ve
jeoistatiksel yontemlerle belirlenmesi. Doktora tezi, Gazi Osmanpasa Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii (Basilmamis), Tokat.

Akgiil, Emin; Biiylikduman, Metin 1975. Jipsli topraklar Karakteristikleri ve Amenajman Hakkinda
Kisa. Bilgiler. ORMANCILIK ARASTIRMA ENSTiTiiSi YAYINLARI 34.

Alaoui, A, U Caduff, HH Gerke and R Weingartner 2011. APreferential Flow Effects on Infiltration and
Runoff in Grassland and Forest Soils. Vadose Zone Journal 10: 367-377.

Alexander, Shlomo and Raymond Orbach 1982. Density of states on fractals:«fractons». Journal de
Physique Lettres 43: 625-631.

Amit, Rivka, Yehouda Enzel, Tamir Grodek, Onn Crouvi, Naomi Porat and Avner Ayalon 2010. The role
of rare rainstorms in the formation of calcic soil horizons on alluvial surfaces in extreme deserts.
Quaternary Research 74: 177-187.

Anderson, AE, M Weiler, Y Alila and RO Hudson 2009. Subsurface flow velocities in a hillslope with
lateral preferential flow. Water Resources Research 45.

Anderson, MG and CCM Rogers 1987. Catchment scale distributed hydrological models a discussion of
research directions. Progress in Physical Geography 11: 28-51.

Angulo-Jaramillo, Rafael, Jean-Pierre Vandervaere, Stephanie Roulier, Jean-Louis Thony, Jean-Paul
Gaudet and Michel Vauclin 2000. Field measurement of soil surface hydraulic properties by disc
and ring infiltrometers: A review and recent developments. Soil and tillage research 55: 1-29.

Anonim 2017. Illere ait mevsim normalleri. https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?k=H&mM=CANKIRI.

Archer, NAL, John N Quinton and TM Hess 2002. Below-ground relationships of soil texture, roots and
hydraulic conductivity in two-phase mosaic vegetation in South-east Spain. Journal of arid
environments 52: 535-553.

Artieda, O and J Herrero 2003. Pedogenesis in lutitic Cr horizons of gypsiferous soils. Soil Science
Society of America Journal 67: 1496-1506.

Asano, Yuko, Taro Uchida and Nobuhito Ohte 2002. Residence times and flow paths of water in steep
unchannelled catchments, Tanakami, Japan. Journal of Hydrology 261: 173-192.

Askin, Tayfun 2010. Doygun Hidrolik letkenlik: Killi Topraklarda Bir Path Analizi Calismast.

Askin, Tayfun 2002. Toprak Asinabilirliginin Topografik Pozisyonla iliskili Olarak Jeoistatistiksel
Tekniklerle

214


http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H&m=CANKIRI
http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H&m=CANKIRI

Degerlendirlmesi. Doktora Tezi. Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Samsun.

Atalay, 1 2015. Tiirkiye Topraklarinin Olusumu ve Kullanimi. In Toprak Amenajmani, ed. S. Ersahin,
Oztas, T., Namli, A., Karahan, G., 19-94. Ankara: Gazi Kitabevi.

Atkinson, Timothy C 1978. Techniques for measuring subsurface flow on hillslopes. Hillslope hydrology:
73-120.

Aubert, G., Boulaine J., 1967. La Pedologieque. Que Sais je Presses Uni. de France Paris.
Azooz, RH, MA Arshad and AJ Franzluebbers 1996. Pore size distribution and hydraulic conductivity

affected by tillage in northwestern Canada. Soil Science Society of America Journal 60: 1197-
1201.

Bachmair, Sophie and Markus Weiler 2011. New dimensions of hillslope hydrology. In forest hydrology
and biogeochemistry, 455-481: Springer.

Bagarello, Vincenzo 1997. Influence of well preparation on field-saturated hydraulic conductivity
measured with the Guelph permeameter. Geoderma 80: 169-180.

Ball, BC, DJ Campbell and EA Hunter 2000. Soil compactibility in relation to physical and organic
properties at 156 sites in UK. Soil and tillage research 57: 83-91.

Barrett, Linda R 2002. Spectrophotometric color measurement in situ in well drained sandy soils.
Geoderma 108: 49-77.

Barthes, Bernard and Eric Roose 2002. Aggregate stability as an indicator of soil susceptibility to runoff
and erosion; validation at several levels. Catena 47: 133-149.

Bartoli, F, Ph Dutartre, V Gomendy, S Niquet, M Dubuit and H Vivier 1998. Fractals and soil structure.
Baskan, O, G Erpul and O Dengiz 2009. Comparing the efficiency of ordinary kriging and cokriging to

estimate the Atterberg limits spatially using some soil physical properties. Clay Minerals 44: 181-
193.

Baskan, Oguz, Orhan Dengiz and Atilla Gunturk 2016. Effects of toposequence and land use-land cover
on the spatial distribution of soil properties. Environmental Earth Sciences 75: 1-10.

Basal, Aylin and Mehmet Ekmekg¢i 2000. Antalya Traverten Platosu toprak zonunun akifere koruyucu
ortii olarak dogal arindirma 6zellikleri. Yerbilimleri Dergisi 5: 95-107.

Basayigit, Levent and Ural Ding 2005. Toprak Taksonomisine Gore Toprak Iklim Rejimleri ve Tiirkiye
Topraklar I¢in Ornekler. GOU. Ziraat Fakiiltesi Dergisi 22: 83-91.

Bagkan, O 2004. Golbas1 yoresi topraklarinin miihendislik, fiziksel 6zellik iliskilerinde jeoistatistik
uygulamasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Toprak Anabilim Dali, Doktora Tezi,

Ankara.

Beckers, Jos and Younes Alila 2004. A model of rapid preferential hillslope runoff contributions to peak
flow generation in a temperate rain forest watershed. Water Resources Research 40.

Ben-Hur, M, | Shainberg, D Bakker and R Keren 1985. Effect of soil texture and CaCO 3 content on
water infiltration in crusted soil as related to water salinity. Irrigation Science 6: 281-294.

215



Bengough, A Glyn, BM McKenzie, PD Hallett and TA Valentine 2011. Root elongation, water stress, and
mechanical impedance: a review of limiting stresses and beneficial root tip traits. Journal of
Experimental Botany 62: 59-68.

Benoit, GR and J Bornstein 1970. Freezing and thawing effects on drainage. Soil Science Society of
America Journal 34: 551-557.

Bétard, Francois, Laurent Caner, Yanni Gunnell and Gérard Bourgeon 2009. Illite neoformation in
plagioclase during weathering: evidence from semi-arid Northeast Brazil. Geoderma 152: 53-62.

Beven, Keith and Peter Germann 1982. Macropores and water flow in soils. Water Resources Research
18: 1311-1325.

Bhatti, AU, DJ Mulla and BE Frazier 1991. Estimation of soil properties and wheat yields on complex
eroded hills using geostatistics and thematic mapper images. Remote Sensing of Environment 37:
181-191.

Bird, TL, TM Willis and GJ Melville 1996. Subsoil hydraulic conductivity estimates for the Lower
Macquarie Valley. Soil Research 34: 213-228.

Birgili, S, R Yoldas and G Unalan 1975. Cankiri-Corum havzasinin jeolojisi ve petrol olanaklari. MTA
Raporu.

Birhan, H and Oztas, T., 2001. Farkli Topografik Pozisyonlarin Verim Ve Bazi Toprak Ozellikleri
Bakimindan Karsilastirilmasi. Trakya Toprak ve Su Kaynaklar1 Sempozyumu: 63-71.

Birkeland, Peter W 1984. Soils and geomorphology: Oxford University Press.

Bishop, TFA and AB McBratney 2001. A comparison of prediction methods for the creation of field-
extent soil property maps. Geoderma 103: 149-160.

Bittelli, Marco, Gaylon S Campbell and Markus Flury 1999. Characterization of particle-size distribution
in soils with a fragmentation model. Soil Science Society of America Journal 63: 782-788.

Blake, GR and KH Hartge 1986. Particle density. Methods of Soil Analysis: Part 1—Physical and
Mineralogical Methods: 377-382.

Bloschl, Gunter and M Sivapalan 1995. Scale issues in hydrological modelling: a review. Hydrological
Processes 9: 251-290.

Blume, Hans-Peter, Gerhard W Briimmer, Heiner Fleige, Rainer Horn, Ellen Kandeler, Ingrid Kdgel-
Knabner, Ruben Kretzschmar, Karl Stahr and Berndt-Michael Wilke 2015.
Scheffer/Schachtschabel soil science: Springer.

Boix-Fayos, C, A Calvo-Cases, AC Imeson and MD Soriano-Soto 2001. Influence of soil properties on
the aggregation of some Mediterranean soils and the use of aggregate size and stability as land
degradation indicators. Catena 44: 47-67.

Boix-Fayos, C, A Calvo-Cases, AC Imeson, MD Soriano-Soto and IR Tiemessen 1998. Spatial and short-
term temporal variations in runoff, soil aggregation and other soil properties along a Mediterranean
climatological gradient. Catena 33: 123-138.

Bormann, H and K Klaassen 2008. Seasonal and land use dependent variability of soil hydraulic and soil
hydrological properties of two Northern German soils. Geoderma 145: 295-302.

216



Bouma, J 1989. Using soil survey data for quantitative land evaluation. In Advances in soil science, 177-
213: Springer.

Bouma, J, HWG Booltink and PA Finke 1996. Use of soil survey data for modeling solute transport in the
vadose zone. Journal of Environmental Quality 25: 519-526.

Bouma, J, J Stoorvogel, BJ Van Alphen and HWG Booltink 1999. Pedology, precision agriculture, and
the changing paradigm of agricultural research. Soil Science Society of America Journal 63: 1763-
1768.

Bouwer, D, PAL Le Roux, JJ van Tol and CW van Huyssteen 2015. Using ancient and recent soil
properties to design a conceptual hydrological response model. Geoderma 241: 1-11.

Boyadgiev, TG and WH Verheye 1996. Contribution to a utilitarian classification of gypsiferous soil.
Geoderma 74: 321-338.

Brady, N and RR Weil 2002. The nature and properties of soils. 13 Edic. Prentince Hall. New Jersey.
USA. 598p.

Brady, Nyle C and Ray R Weil 2000. Elements of the nature and properties of soils. In Elements of the
nature and properties of soils: Prentice hall Upper Saddle River, NJ, USA..

Brohi, AR, A Aydeniz and MR Karaman 1997. Toprak Verimliligi Genisletilmis II. Baski. THK
Basimevi. Ankara.

Bronick, Carol Jean and Rattan Lal 2005. Soil structure and management: a review. Geoderma 124: 3-22.

Brooks, Erin S, Jan Boll and Paul A McDaniel 2004. A hillslope-scale experiment to measure lateral
saturated hydraulic conductivity. Water Resources Research 40.

Brooks, Erin S, Jan Boll and Paul A McDaniel 2012. Hydropedology in seasonally dry landscapes: The
Palouse region of the Pacific Northwest, USA. Hydropedology: synergistic integration of soil
science and hydrology. Academic Press, Elsevier BV, London: 329-350.

Browning, GM, RA Norton, EV Collins and HA Wilson 1945. Tillage practices in relation to soil and
water conservation and crop Yields in lowa. Soil Science Society of America Journal 9: 241-247.

Budak, Mesut 2012. Tuzlu alkali topraklarin olusumu, siniflandirilmasi ve klasik toprak etiit ve
jeoistatistik yontemlerle haritalanmasi.

Bullock, Peter, Nicolas Fedoroff, A_ Jongerius, Georges Stoops and Tatiana Tursina 1985. Handbook for
soil thin section description: Waine Research.

Buol, Stanley W, Francis D Hole, Ralph J McCracken and Randal J Southard 1997. Soil genesis and
classification: lowa State University Press.

Burden, DS and HM Selim 1989. Correlation of spatially variable soil water retention for a surface soil.
Soil Science 148: 436-447.

Buss, Heather L, Peter B Sak, Samuel M Webb and Susan L Brantley 2008. Weathering of the Rio
Blanco quartz diorite, Luquillo Mountains, Puerto Rico: Coupling oxidation, dissolution, and
fracturing. Geochimica et Cosmochimica Acta 72: 4488-4507.

Butt, CRM and Hubert Zeegers 1992. Regolith exploration geochemistry in tropical and subtropical
terrains: Elsevier.

217



Calvo-Cases, A, C Boix-Fayos and AC Imeson 2003. Runoff generation, sediment movement and soil
water behaviour on calcareous (limestone) slopes of some Mediterranean environments in
southeast Spain. Geomorphology 50: 269-291.

Cambardella, CA, TB Moorman, TB Parkin, DL Karlen, JM Novak, RF Turco and AE Konopka 1994.
Field-scale variability of soil properties in central lowa soils. Soil Science Society of America
Journal 58: 1501-1511.

Campbell, GS and S Shiozawa 1992. Prediction of hydraulic properties of soils using particle-size
distribution and bulk density data. Indirect methods for estimating the hydraulic properties of
unsaturated soils. University of California, Riverside: 317-328.

Canbolat, MY and T Oztas 1997. Topragin kivam limitleri iizerine etki eden bazi faktorler ve kivam
limitlerinin tarimsal yonden degerlendirilmesi. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi 28:
120-129.

Canpolat, Mustafa and Omer Anapalici 2011. Sabit Seviveli Permeametre Voénteminde Farkli
Topraklarin, Potansivometrik Viklerin.

Canton, Y, F Domingo, A Solé-Benet and J Puigdefabregas 2001. Hydrological and erosion response of a
badlands system in semiarid SE Spain. Journal of Hydrology 252: 65-84.

Cassel, DK and DR Nielsen 1986. Field capacity and available water capacity. Methods of Soil Analysis:
Part 1—Physical and Mineralogical Methods: 901-926.

Castrignano, A, L Giugliarini, R Risaliti and N Martinelli 2000. Study of spatial relationships among
some soil physico-chemical properties of a field in central Italy using multivariate geostatistics.
Geoderma 97: 39-60.

Cerda, A 2001. Effects of rock fragment cover on soil infiltration, interrill runoff and erosion. European
Journal of Soil Science 52: 59-68.

Cerda, Artemi 1999. Parent material and vegetation affect soil erosion in eastern Spain. Soil Science
Society of America Journal 63: 362-368.

Chaney, K and RS Swift 1984. The influence of organic matter on aggregate stability in some British
soils. European Journal of Soil Science 35: 223-230.

Chapman, HD and PF Pratt 1982. Method for the Analysis of Soil. Plant And Water 2nd ed California
University Agricultural Division, California: 170.

Chen, Hongsong, Jianwei Liu, Wei Zhang and Kelin Wang 2011. Soil hydraulic properties on the steep
karst hillslopes in northwest Guangxi, China. Environmental Earth Sciences 66: 371-379. doi:
10.1007/s12665-011-1246-y

Chowdary, VM, M Damodhara Rao and CS Jaiswal 2006. Study of infiltration process under different
experimental conditions. Agricultural Water Management 83: 69-78.

Cihan, UZUN and H Huseyin Ozaytekin 2007. Yari Kurak Iklimde Kirectasi Uzerinde Olusan
Topraklarda Bazi Major, Minor Ve Nadir Toprak Elementlerinin Diisey Dagilimi. Selguk Tarim
Bilimleri Dergisi 21: 72-83.

Clay, DE, J Chang, DD Malo, CG Carlson, C Reese, SA Clay, Michael Ellsbury and B Berg 2001.
Factors influencing spatial variability of soil apparent electrical conductivity. Communications in
Soil Science and Plant Analysis 32: 2993-3008.

218



Coen, GM and C Wang 1989. Estimating vertical saturated hydraulic conductivity from soil morphology
in Alberta. Canadian Journal of Soil Science 69: 1-16.

Conacher, Arthur J and JB Dalrymple 1977. Preface. Geoderma 18: VII.

Cousin, Isabelle, Bernard Nicoullaud and Caroline Coutadeur 2003. Influence of rock fragments on the
water retention and water percolation in a calcareous soil. Catena 53: 97-114.

Curran, Paul J and Peter M Atkinson 1999. Issues of scale and optimal pixel size. In Spatial statistics for
remote sensing, 115-133: Springer.

Celenk, Fehmiye Kadiogullar1 2016. Toprak 6zelliklerinde mekansal degiskenligin faktor analizi: Erenler
ornegi (Sakarya). Tiirk Cografya Dergisi.

d’Herbes, Jean-Marc, Christian Valentin, David J Tongway and Jean-Claude Leprun 2001. Banded
vegetation patterns and related structures. In Banded vegetation patterning in arid and semiarid
environments, 1-19: Springer.

da Silva, Alvaro Pires, Arie Nadler and BD Kay 2001. Factors contributing to temporal stability in spatial
patterns of water content in the tillage zone. Soil and tillage research 58: 207-218.

Delgado, G, M Melgosa, E Hita and R Delgado 1997. Cielab Color Parameters And Their Relationship
To Soil Characteristics In Mediterranean Red Soils. Soil Science 162: 833-842.

Demir, Saniye, Kenan Kili¢ and Mustafa Aydin 2012. Farkli Kullanim Altindaki Topraklarin Kivam
Limitleriyle Baz1 Toprak Ozellikleri Arasindaki Iliski. Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dergisi 2012.

Demiray, Elif 2010. Islenen ve islenmeyen topraklarda toprak hidrolik &zellikleri dinamiginin
karsilastirilmasi, Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Dengiz, Orhan, GOL Ceyhun, Elif 6ztirk and tugrul yakupoglu 2010. fluviyal yersekilleri tizerinde
olusmus farkli toprak dagilimlarin belirlenmesi ve siniflamasi. selguk tarim bilimleri dergisi 24: 19-
217.

Dengiz, Orhan and Coskun Giilser 2014. Farkli fluviyal depozitler {izerinde olugsmus topraklarin dagilim
alanlarinin belirlenmesi ve siniflamasi. Tiirkiye Tarimsal Aragtirmalar Dergisi 1: 9-17.

Dengiz, Orhan, Coskun Giilser, Serkan i¢ and Zeynep Kara 2009. Asag1 Aksu Havzasi Topraklarinin
Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ve Haritalanmas1. Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi 24: 34-43.

Dengiz, Orhan, M Kibar, M Yiiksel, YK Kadloglu, S Karaca and A Durak 2006. Farkli Yoney,
Fizyografik Unite ve Jeolojik Birimler Uzerinde Olusmus Topraklarin Olugumlari. Tarim Bilimleri
Dergisi 12: 349-356.

Dengiz, Orhan, Mustafa Saglam, H Hiiseyin Ozaytekin and Oguz Baskan 2013. Weathering rates and
some physico-chemical characteristics of soils developed on a calcic toposequences. Carpathian
Journal of Earth and Environmental Sciences 8: 13-24.

Desir, G and C Marin 2007. Factors controlling the erosion rates in a semi-arid zone (Bardenas Reales,
NE Spain). Catena 71: 31-40.

Devitt, Dale A and Stanley D Smith 2002. Root channel macropores enhance downward movement of
water in a Mojave Desert ecosystem. Journal of arid environments 50: 99-108.

219



Di, Hong J, RA Kemp and BB Trangmar 1989. Use of geostatistics in designing sampling strategies for
soil survey. Soil Science Society of America Journal 53; 1163-1167.

Dick, Richard P, David R Thomas, Jonathan J Halvorson, JW Doran and AJ Jones 1996. Standardized
methods, sampling, and sample pretreatment. Methods for assessing soil quality.: 107-121.

Dijkerman, JC 1974. Pedology as a science: The role of data, models and theories in the study of natural
soil systems. Geoderma 11: 73-93.

Din¢g, U, S Kapur, H Ozbek and S Senol 1987. Toprak Genesisi ve Siniflandirilmasi. Cukurova
Universitesi Yayinlar1 Ders Kitab1 7.

Ding, U and S Senol 2009. Toprak etiid ve haritalama. CU Ziraat Fakiiltesi Ders Kitaplar1 Yayn.
Dittman, FW 1976. The Chemical Treatment of Cooling Water. Soil Science 121: 128.

Dogan, Ugur 2002. Cankir1 dogusunda jips karstlasmasiyla olusan siibsidans dolinleri. Gazi Universitesi
Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi 22.

Donald, Richard G, Darwin W Anderson and John WB Stewart 1993. The distribution of selected soil
properties in relation to landscape morphology in forested Gray Luvisol soils. Canadian Journal of
Soil Science 73: 165-172.

Donkin, MJ and MV Fey 1991. Factor analysis of familiar properties of some Natal soils with potential
for afforestation. Geoderma 48: 297-304.

Donma, Sevgi, Selim Kapur, Riza Kanber and Tarimsal Yapilar 2005. Asagi Seyhan Ovasinda,
Tabansuyu Derinligi, Tuzlulugu Ve Toprak Tuzlulugundaki Siiregsel Degisiklikler.

Dontsova, Katerina M and L Darrell Norton 2002. Clay dispersion, infiltration, and erosion as influenced
by exchangeable Ca and Mg. Soil Science 167: 184-193.

Dooge, JAMES CI 1997. Scale Problems In Hydrology James Ci Dooge 1. Orders Of Magnitude 1.1
Choice of topic. Reflections in Hydrology: Science and Practice: 85.

Dougherty, Warwick J, Nigel K Fleming, Jim W Cox and David J Chittleborough 2004. Phosphorus
transfer in surface runoff from intensive pasture systems at various scales. Journal of
Environmental Quality 33: 1973-1988.

Duffera, Miressa, Jeffrey G White and Randy Weisz 2007. Spatial variability of Southeastern US Coastal
Plain soil physical properties: Implications for site-specific management. Geoderma 137: 327-339.

Duniway, Michael C, Jeffrey E Herrick and H Curtis Monger 2007. The high water-holding capacity of
petrocalcic horizons. Soil Science Society of America Journal 71: 812-819.

Dunne, Thomas, Weihua Zhang and Brian F Aubry 1991. Effects of rainfall, vegetation, and
microtopography on infiltration and runoff. Water Resources Research 27: 2271-2285.

Durak, Alper and Mehmet Erdem Aydin 2014. Soil Formation and Taxonomy in Yesilirmak River
Terraces. Turkish Journal of Agriculture-Food Science and Technology 2.

Durak, Alper and Kenan Kilig 1997. Tokat Bolgesi Hidromorfik Topraklarinin Redoksimorfik Ozellikleri
Ve Redoks Potansiyelleri. Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi 1997.

220



Efe, Recep 1999. Giiney Marmara Boliimii batisinda toprak olusumunu etkileyen cografi faktorler ve
topraklarin 6zellikleri. Tiirk Cografya Dergisi.

Eggleton, Richard A 2001. The regolith glossary. Cooperative Research Centre of Landscape Evolution
and Mineral Exploration, Perth, Australia.

Ehlers, W 1977. Measurement and calculation of hydraulic conductivity in horizons of tilled and untilled
loess-derived soil, Germany. Geoderma 19: 293-306.

Ekberli, Imanverdi and Orhan Dengiz 2016. Bazi Inceptisol ve Entisol Alt Grup Topraklarmin
Fizikokimyasal Ozellikleriyle Isisal Yaymim Katsayis1 Arasindaki Regresyon lliskilerin
Belirlenmesi. Toprak Su Dergisi Soil Water Journal: 1.

Ekberli, imanverdi and Yildiz Sarilar 2015. Toprak sicaklig1 ve 1sisal yaymimin belirlenmesi.

Eldridge, David J and David Freudenberger 2005. Ecosystem wicks: woodland trees enhance water
infiltration in a fragmented agricultural landscape in eastern Australia. Austral Ecology 30: 336-
347.

Erie, Leonard J 1962. Evaluation of infiltration measurements. Trans. ASAE 5: 11-13.

Erol, A and A Hizal 2006. Giimiishane Ili Kose Deresi Yagis Havzasinda Hidro-Fiziksel Toprak
Ozelliklerinin, Toprak Olusumunda Etkili Faktdrlere Bagli Olarak Degisimi. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstittsti Dergisi 10.

Ersahin, Sabit 2003. Comparing Ordinary Kriging and Cokriging to Estimate Infiltration Rate. Soil
Science Society of America Journal 67: 1848-1855.

Ersahin, Sabit 1998. Solute transport in sloping layered soils.

Ersahin, Sabit, Robert | Papendick, Jeffrey L Smith, C Kent Keller and Valipuram S Manoranjan 2002.
Macropore transport of bromide as influenced by soil structure differences. Geoderma 108: 207-
223.

Ersahin, S 1999a. Aluviyal bir tarlada bazi fiziksel ve kimyasal toprak ozelliklerinin uzaysal (Spatial)
degiskenliginin belirlenmesi. Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi 13: 34-41.

Ersahin, S and MR Karaman 2000. Toprak Degiskenliginin Yere Ozgii Amenajman ve Toprak
Verimliligi Caligmalar1 i¢in Degerlendirilmesinde Faktdr Analizinin Kullanilmasi. Tarim Bilimleri
Dergisi 6: 76-81.

Ersahin, S., 2001. 2001. Toprak Amenajmani. . GOU Ziraat Fakiiltesi Ders Notlar1 Serisi Tokat 21: 44-
57.

Ersahin, S. 1990. Harran Ovasinda Onemli ve Yaygin Alt1 Toprak Serisinin infiltrasyon Hizlar1 fle Baz1
Temel Toprak Ozellikleri Arasindaki iliskiler C.U Fen Bilimleri Enstitiisii Toprak Anabilim Dali
Master tezi.

Ersahin, S., Er, F. 1999b. Topraklarda Tercihi Ak1 ile Kimyasal Taginmasi. S.U. Ziraat Fak. Derg 13: 25-
33.

Ersahin, S. Kilig, M. Yesilsoy M. §. 1991a. Effect of Raindrop impact energy, water salinity and soil
sodicity on infiltration rate and crust formation in soils. C. U. Tokat Ziraat Fak. Derg 7.

221



Ersahin, S. Yesilsoy M. S. 1991b. The relationship between infiltration rates and some physical and
chemical properties of six widely distributed and important soil series selected in Harran Plain.

Ersahin, Sabit 2010. Farkli Iklim Ve Topografya Kosullarinda Toprak Organik Karbonu Potansiyel
Dinamiginin Matematiksel Modellemesi.

Ersahin, Sabit 2008. Toprak fizigi, yaymnlanmamis ders notlar1.

Ersahin, Sabit, Alper Durak and Mustafa KILIC 1997. Toprak Olusum Siirecleri Tarafindan Etkilenen Bir
Iklim Hatt1 Boyunca Toprak Olusumu. Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi 1997.

Evans, CVm and DP Franzmeier 1986. Saturation, aeration, and color patterns in a toposequence of soils
in north-central Indiana. Soil Science Society of America Journal 50: 975-980.

Fabric, R Brewer 1976. Mineral Analysis of soils. Rieger, Huntigton: 483.

Fanning, Delvin Seymour and Mary Christine Balluff Fanning 1989. Soil morphology, genesis and
classification: John Wiley and Sons Inc.

Fazeli, Sahar, Ali Abtahi, Rosa M Poch and Hakime Abbaslou 2017. Gypsification processes and
porosity changes in soils from southern Iran (Jooyom region-Fars province). Arid Ecosystems 7:
80-91.

Feng, Tao-Wei 2000. Fall-cone penetration and water content relationship of clays. Geotechnique 50:
181-187.

Filiz, K 2008. Algi ve al¢1 bagh kaliplarda prizlenme genlesmesi. Yiiksek lisans tezi, Yildiz Teknik
Universitesi-Fen Bilimleri Enstitlisii-Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1 istanbul.

Florea, N and Kh Al-Joumaa 1998. Genesis and classification of gypsiferous soils of the Middle
Euphrates Floodplain, Syria. Geoderma 87: 67-85.

Flury, Markus, Hannes Fliihler, WA Jury and J Leuenberger 1994. Susceptibility of soils to preferential
flow of water: a field study. Wat. Resour. Res 30: 1945-1954.

Galbraith, G. W. Hurt and J. M. 2005. Using Soil Morphology and Soil Survey Data for Restoring and
Creating Wetlands. soil survey horizon 46: 109-119.

Gasparatos, D, D Tarenidis, C Haidouti and G Oikonomou 2005. Microscopic structure of soil Fe-Mn
nodules: environmental implication. Environmental Chemistry Letters 2: 175-178.

Gassel, DK 1982. Tillage effects on soil bulk density and mechanical impedance. Predicting tillage
effects on soil physical properties and processes: 45-67.

Gburek, WJ, BA Needelman and MS Srinivasan 2006. Fragipan controls on runoff generation:
Hydropedological implications at landscape and watershed scales. Geoderma 131: 330-344.

Gee, Glendon W and James W Bauder 1986. Particle-size analysis. Methods of Soil Analysis: Part 1—
Physical and Mineralogical Methods: 383-411.

Geng, Ziibeyde and Orhan Dengiz 2015. Madendere havzasinda fizyografik faktérlerin ve bazi fiziko-

kimyasal toprak Ozelliklerinin belirlenmesi ve haritalanmasi. Tiirkiye Tarmmsal Arastirmalar
Dergisi 2: 28-39.

222



Gerrard, A John 1981. Soils and landforms. An integration of geomorphology and pedology: George
Allen & Unwin (Publishers) Ltd.

Glassford, DK and V Semeniuk 1995. Desert-aeolian origin of late Cenozoic regolith in arid and semi-
arid Southwestern Australia. Palacogeography, Palaeoclimatology, Palacoecology 114: 131-166.

Goderya, Farida S 1998. Field scale variations in soil properties for spatially variable control: a review.
Journal of Soil Contamination 7: 243-264.

Godfrey, Curtis L and FF Riecken 1954. Distribution of phosphorus in some genetically related loess-
derived soils. Soil Science Society of America Journal 18: 80-84.

Gol, Ceyhun and Orhan Dengiz 2007. Cankiri-Eldivan Karatasbagi Deresi Havza Arazi Kullanim-Arazi
Ortiisiindeki Degisim Ve Toprak Ozellikleri. J. Of Fac. Of Agric., Omu 22: 86-97.

Green, RE, LR Ahuja and SK Chong 1986. Hydraulic conductivity, diffusivity, and sorptivity of
unsaturated soils: Field methods. Methods of Soil Analysis: Part 1—Physical and Mineralogical
Methods: 771-798.

Gregory, Kenneth John and Desmond Eric Walling 1973. Drainage basin form and process.

Group, Soil Classification Working and CN Macvicar 1991. Soil classification: a taxonomic system for
South Africa: Department of Agricultural Development.

Gunal, Hikmet 2001. Clay illuviation and calcium carbonate accumulation along a precipitation gradient
in Kansas. PhD. diss. Kansas State Univ., Manhattan.

Gutierrez, M, C Sancho, Gerardo Benito, J Sirvent and G Desir 1997. Quantitative study of piping
processes in badland areas of the Ebro Basin, NE Spain. Geomorphology 20: 237-253.

Guzman, JG and MM Al-Kaisi 2011. Landscape position effect on selected soil physical properties of
reconstructed prairies in southcentral lowa. Journal of Soil and Water Conservation 66: 183-191.

Giil, Ebru, Sabit Ersahin angi Melda Délarslan 2012. Orta-Kuzey Anadolu Yari-Kurak Iklim Kosullarinda
Topografya, Toprak Ozellikleri ve Bitki Kompozisyonu Etkilesimi.

Giilser, C and 1 Ekberli 2002. Toprak sicakliginin profil boyunca degisimi. Ondokuz Mayis Universitesi
Ziraat Fakultesi Dergisi 17: 43-47.

Gulser, Coskun and Feride Candemir 2008. Prediction of saturated hydraulic conductivity using some
moisture constants and soil physical properties. Proceedings of the BALWOIS. Macedonia: 1-5.

Giinal, H, F Akbas, E Ozgéz, A Unliikara, H Y1ldiz, A Kurung, A Cetin and S Ersahin 2008. Kazova’da

Siirdiiriilebilir Tarmmsal Uretim igin Gerekli Giincel Veri Tabaninin Olusturulmasi. TUBITAK
Projesi Raporu, TOVAG 105.

Giinal, Hikmet 2006. Ardisik iki Topografya’da Yer Alan Topraklarin Olusumlari ve Siniflamalari.
Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi 2006.

Giinal, Hikmet and Sabit Ersahin 2006. Toprak Ozelliklerinin Tahmininde Sayisallastirilmis Renk
Parametrelerinin Kullanimi. Tarim Bilimleri Dergisi 12: 85-92.

Giindogan, Recep 2005. Toprak Su Igeriginin Topografik Ozelliklere Bagh Degiskenligi. KSU Journal of
Science and Engineering 8(1).

223



Gwenzi, Willis, Christoph Hinz, Karen Holmes, lan R Phillips and lan J Mullins 2011. Field-scale spatial
variability of saturated hydraulic conductivity on a recently constructed artificial ecosystem.
Geoderma 166: 43-56.

Hair, Joseph F, Rolph E Anderson, Ronald L Tatham and C William 1998. Black 1998, Multivariate Data
Analysis (ed.). In Black 1998, Multivariate Data Analysis (ed.): New Jersey: Prentice-Hall
International, Inc.

Hairsine, PB, CJ Moran and CW Rose 1992. Recent developments regarding the influence of soil surface
characteristics on overland flow and erosion. Soil Research 30: 249-264.

Hall, GF and CG Olson 1991. Predicting variability of soils from landscape models. Spatial Variabilities
of Soils and Landforms: 9-24.

Hanay, Abdurrahman 1992. Cép Kompostu Uygulamasinin Topraklarin Kivam Limitleri Ile Bazi Striiktiir
Stabilite Indekslerine Etkisi Uzerine Bir Arastirma. Journal of the Faculty of Agriculture 23.

Hancock, GR and GR Willgoose 2004. An experimental and computer simulation study of erosion on a
mine tailings dam wall. Earth Surface Processes and Landforms 29: 457-475.

Hanna, AY, PW Harlan and DTy Lewis 1982. Soil available water as influenced by landscape position
and aspect. Agronomy Journal 74: 999-1004.

Harden, JW, EM Taylor, MC Reheis and LD McFadden 1991. Calcic, gypsic, and siliceous soil
chronosequences in arid and semiarid environments. Occurrence, characteristics, and genesis of
carbonate, gypsum, and silica accumulations in soils:; 1-16.

Harter, Thomas and Jan W Hopmans 2004. Role of vadose zone flow processes in regional scale
hydrology: Review, opportunities and challenges: Kluwer.

Harter, Thomas and TC Jim Yeh 1998. Flow in unsaturated random porous media, nonlinear numerical
analysis and comparison to analytical stochastic models. Advances in water resources 22: 257-272.

Heddadj, D and C Gascuel-Odoux 1999. Topographic and seasonal variations of unsaturated hydraulic
conductivity as measured by tension disc infiltrometers at the field scale. European Journal of Soil
Science 50: 275-283.

Helling, CS. and Gish. T J. 1991. Physical and Chemical Processes Affecting Preferential Flow,".
Preferential Flow, Proceedings ofthe National Symposium: 77-86.

Hendershot, WH, H Lalande and M Duquette 1993. lon exchange and exchangeable cations. Soil
sampling and methods of analysis 19: 167-176.

Hendrickx, Jan MH and Markus Flury 2001. Uniform and preferential flow mechanisms in the vadose
zone. Conceptual models of flow and transport in the fractured vadose zone: 149-187.

Herrero, J, Octavio Artieda and Wayne H Hudnall 2009. Gypsum, a tricky material. Soil Science Society
of America Journal 73: 1757-1763.

Heuvelink, Gerard BM 1998. Uncertainty analysis in environmental modelling under a change of spatial
scale. In Soil and Water Quality at Different Scales, 255-264: Springer.

Hillel, Daniel 1982. Introduction to soil physics Academic Press. Inc. San Dieoga, California, USA: 364.

224



Holden, Joseph 2009. Topographic controls upon soil macropore flow. Earth Surface Processes and
Landforms 34: 345-351.

Hollander, Hartmut M, T Blume, H Bormann, W Buytaert, GB Chirico, J-F Exbrayat, David Gustafsson,
H Holzel, P Kraft and C Stamm 2009. Comparative predictions of discharge from an artificial
catchment (Chicken Creek) using sparse data. Hydrology and Earth System Sciences 13: 2069.

Hopmans, Jan W, Don R Nielsen and Keith L Bristow 2002. How Useful are Small-Scale Soil Hydraulic
Property Measurements for Large-Scale Vadose Zone Modeling? Environmental Mechanics:
Water, Mass and Energy Transfer in the Biosphere: The Philip Volume: 247-258.

Hopmans, Jan W and Gerrit Schoups 2005. Soil water flow at different spatial scales. Encyclopedia of
hydrological sciences.

Hopp, L and JJ McDonnell 2009. Connectivity at the hillslope scale: Identifying interactions between
storm size, bedrock permeability, slope angle and soil depth. Journal of Hydrology 376: 378-391.

Hu, Kelin, Yuangfang Huang, Hong Li, Baoguo Li, Deli Chen and Robert Edlin White 2005. Spatial
variability of shallow groundwater level, electrical conductivity and nitrate concentration, and risk
assessment of nitrate contamination in North China Plain. Environment international 31: 896-903.

Hu, Wei, Ming An Shao, Quan Jiu Wang, Jun Fan and Klaus Reichardt 2008. Spatial variability of soil
hydraulic properties on a steep slope in the Loess Plateau of China. Scientia Agricola 65: 268-276.

Husnjak, Stjepan, D Filipovic and S Kosutic 2002. Influence of different tillage systems on soil physical
properties and crop yield. Rostlinna Vyroba-UZPI (Czech Republic).

Hussen, AA and AW Warrick 1993. Algebraic models for disc tension permeameters. Water Resources
Research 29: 2779-2786.

Hutchinson, David Graham and RD Moore 2000. Throughflow variability on a forested hillslope
underlain by compacted glacial till. Hydrological Processes 14: 1751-1766.

Hutson, JL and RJ Wagenet 1991. Simulating nitrogen dynamics in soils using a deterministic model.
Soil Use and Management 7: 74-78.

Idaho, NRCS 2017. Water and sediment control basin-Code 638. Natural Resources Conservation Service
conservation practice standard

Igbal, Javed, John A Thomasson, Johnie N Jenkins, Phillip R Owens and Frank D Whisler 2005. Spatial
variability analysis of soil physical properties of alluvial soils. Soil Science Society of America
Journal 69: 1338-1350.

Isaaks, Edward H Srivastava, Mohan R Edward H Isaaks and Mohan R Srivastava 1989. Applied
geostatistics.

Jackson, ML and G Donald Sherman 1953. Chemical weathering of minerals in soils. Advances in
agronomy 5: 219-318.

Jafarzadeh, AA and CP Burnham 1992. Gypsum crystals in soils. European Journal of Soil Science 43:
409-420.

Jafri, J 1971. Water front study for spot irrigation. J. Agric. Res 1: 41-44,

225



Janzen, HH 1993. Soluble salts. Soil sampling and methods of analysis: 161-166.

Jarvis, NJ 2007. A review of non-equilibrium water flow and solute transport in soil macropores:
Principles, controlling factors and consequences for water quality. European Journal of Soil
Science 58: 523-546.

Jeffrey, R and R Thompson Graham 1990. Structural variations in chlorite and illite in a diagenetic
sequence from the Imperial Valley, California. Clays and Clay Minerals 38: 315-321.

Jenkinson, Byron J, Donald P Franzmeier and Warren C Lynn 2002. Soil hydrology on an end moraine
and a dissected till plain in west-central Indiana.

Jenny, H 1980. The Soil Resource Springer-Verlag New York. NY, USA Google Scholar.
Jenny, Hans 1994. Factors of soil formation: a system of quantitative pedology: Courier Corporation.

Jensen, S 1983. Soil Survey of the USU Range Experiment Area in Tintic Valley, Utah. White Horse
Associates, Smithfield, UT.

Jiang, P, SH Anderson, NR Kitchen, EJ Sadler and KA Sudduth 2007. Landscape and conservation
management effects on hydraulic properties of a claypan-soil toposequence. Soil Science Society
of America Journal 71: 803-811.

Joffe, Jacob S 1949. Pedology. Soil Science 68: 346.

Johnson, Richard and Dean Wichern 1992. Applied multivariate statistical methods. Prentice Hall,
Englewood Cliffs, NJ.

Johnston, Scott G, Phil Hirst, Peter G Slavich, Richard T Bush and Thor Aaso 2009. Saturated hydraulic
conductivity of sulfuric horizons in coastal floodplain acid sulfate soils: Variability and
implications. Geoderma 151: 387-394.

Jong, E De, DF Acton and HB Stonehouse 1990. Estimating the Atterberg limits of southern
Saskatchewan soils from texture and carbon contents. Canadian Journal of Soil Science 70: 543-
554,

Jargensen, Sven Erik and Giuseppe Bendoricchio 2001. Fundamentals of ecological modelling: Elsevier.

Jury, W. A 1999. Present directions and future research in vadose zone hydrology. Vadose zone
hydrology: Cutting across disciplines. Oxford Univ. Press, New York: 432-442.

Kacar, B 1996. Toprak analizleri.(soil analysis) AU Ziraat Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Gelistirme
Vakfi Publications No: 3. In Toprak analizleri.(soil analysis) AU Ziraat Fakiiltesi Egitim Arastirma
ve Gelistirme Vakfi Publications No: 3: Ankara.

Kalayci, Seref 2010. SPSS uygulamali ¢cok degiskenli istatistik teknikleri: Asil Yayin Dagitim Ankara,
Turkey.

Kantarci, M Dogan 2000. Toprak ilmi: istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi.
Kanwar, RS 1991. Preferential movement of nitrate and herbicides to shallow groundwater as affected by

tillage and crop rotation. In Preferential movement of nitrate and herbicides to shallow groundwater
as affected by tillage and crop rotation, Proc. of the National Symp. on Prefer. Flow, 328-337.

226



Karvonen, T, H Koivusalo, M Jauhiainen, J Palko and K Weppling 1999. A hydrological model for
predicting runoff from different land use areas. Journal of hydrology 217: 253-265.

Kemp, Rob A, Paul A McDaniel and Alan J Busacca 1998. Genesis and relationship of macromorphology
and micromorphology to contemporary hydrological conditions of a welded Argixeroll from the
Palouse in Idaho. Geoderma 83: 309-329.

Kemper, WD and RC Rosenau 1986. Aggregate stability and size distribution.

Khadkikar, Aniruddha S, LS Chamyal and R Ramesh 2000. The character and genesis of calcrete in Late
Quaternary alluvial deposits, Gujarat, western India, and its bearing on the interpretation of ancient
climates. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 162: 239-261.

Khan, Shahbaz, Munir A Hanjra and Jianxin Mu 2009. Water management and crop production for food
security in China: a review. Agricultural water management 96: 349-360.

Kilig, Kenan, Engin Ozgdz and Fevzi Akbas 2004. Assessment of spatial variability in penetration
resistance as related to some soil physical properties of two fluvents in Turkey. Soil and tillage
research 76: 1-11.

Kirda, C and A Sariyev 2002. Toprak Fizigi. CU Ziraat Fakiiltesi Genel Yayin.

Kirkby, Michael J and RJ Chorley 1967. Throughflow, overland flow and erosion. Hydrological Sciences
Journal 12: 5-21.

Klimchouk, AB 1996. Speleogenesis in gypsum. International Journal of Speleology 25: 61-82.

Klute, A 1982. Tillage effects on the hydraulic properties of soil: a review. Predicting tillage effects on
soil physical properties and processes: 29-43.

Klute, A and Ch Dirksen 1986. Hydraulic conductivity and diffusivity: laboratory methods. Methods of
Soil Analysis: Part 1—Physical and Mineralogical Methods: 687-734.

Kohnke, Helmut 1968. Soil physics: Tata Mcgraw-Hill Publishing Company Limited; New Dilhi.
Koorevaar, P, G Menelik and Christiaan Dirksen 1983. Elements of soil physics: Elsevier.

Kulli, Beatrice, Christian Stamm, Andreas Papritz and Hannes Fluhler 2003. Discrimination of flow
regions on the basis of stained infiltration patterns in soil profiles. Vadose Zone Journal 2: 338-348.

Kurniawan, Alfin, Suryadi Ismadji, Felycia Edi Soetaredjo and Aning Ayucitra 2014. Natural Clays/Clay
Minerals and Modified Forms for Heavy Metals Removal. In Heavy Metals In Water, 213-248.

Kutilek, M 2004. Soil hydraulic properties as related to soil structure. Soil and tillage research 79: 175-
184.

Kutilek, Miroslav and Donald R. Nielsen 2007. Interdisciplinarity of hydropedology. Geoderma 138:
252-260. doi: 10.1016/j.geoderma.2006.11.015

Kutlu, Turgut 2005. Retc Bilgisayar Modelinde Kullanilan Parametreler ve Tahmin Degerlerinin Uzaysal
Degiskenligi. Gaziosmanpasa Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Lal, Rattan 1988. Soil degradation and the future of agriculture in sub-Saharan Africa. Journal of Soil and
Water Conservation 43: 444-451.

227



Lambert, Raymond S 2007. Soils: Genesis and Geomorphology (Randall Schaetzl and Sharon Anderson).
Environmental & Engineering Geoscience 13: 77-78.

Lambrechts, JJN and CN MacVicar 2004. Soil genesis and classification and soil resources databases.
South African Journal of Plant and Soil 21: 288-300.

Leytem, AB and RL Mikkelsen 2005. The nature of phosphorus in calcareous soils. Better Crops 89: 11-
13.

Li, Xiao-Yan, Sergio Contreras, Albert Solé-Benet, Yolanda Canton, Francisco Domingo, Roberto
Lazaro, Henry Lin, Bas Van Wesemael and Juan Puigdefabregas 2011. Controls of infiltration—
runoff processes in Mediterranean karst rangelands in SE Spain. Catena 86: 98-109. doi:
10.1016/j.catena.2011.03.003

Li, Yimin and Masoud Ghodrati 1994. Preferential transport of nitrate through soil columns containing
root channels. Soil Science Society of America Journal 58: 653-659.

Lin, H 2010a. Earth's Critical Zone and hydropedology: concepts, characteristics, and advances.
Hydrology and Earth System Sciences 14: 25.

Lin, H, J Bouma, LP Wilding, JL Richardson, M Kutilek and DR Nielsen 2005a. Advances in
hydropedology. Advances in agronomy 85: 1-89.

Lin, H. S. K. J. Mclnnes, L. P. Wilding, and C. T. Hallmark 1999. Effects of Soil Morphology on
Hydraulic Properties: Il. Hydraulic Pedotransfer Functions Soil Science Society of America Journal
63: 955-961.

Lin, Hangsheng 1995. Hydraulic properties and macropore flow of water in relation to soil morphology.
Lin, Hangsheng 2003a. Hydropedology. VVadose Zone Journal 2: 1-11.

Lin, Hangsheng 2003b. Hydropedology: Bridging Disciplines, Scales, and Data. Vadose Zone Journal
2:1-112: 1-11.

Lin, Hangsheng, Dan Wheeler, Jay Bell and Larry Wilding 2005b. Assessment of soil spatial variability
at multiple scales. Ecological Modelling 182: 271-290.

Lin, Henry 2011. Hydropedology: Towards new insights into interactive pedologic and hydrologic
processes across scales. Journal of Hydrology 406: 141-145. doi: 10.1016/j.jhydrol.2011.05.054

Lin, Henry 2010b. Linking principles of soil formation and flow regimes. Journal of Hydrology 393: 3-
19.

Lin, Henry, Johan Bouma, Yakov Pachepsky, Andrew Western, James Thompson, Rien Van Genuchten,
Hans-Jorg Vogel and Allan Lilly 2006a. Hydropedology: Synergistic integration of pedology and
hydrology. Water Resources Research 42.

Lin, Henry, Erin Brooks, Paul McdanieL and Jan Boll 2008. Hydropedology and surface/subsurface
runoff processes. Encyclopedia of Hydrological Sciences.

Lin, HS, W Kogelmann, C Walker and MA Bruns 2006b. Soil moisture patterns in a forested catchment:
A hydropedological perspective. Geoderma 131: 345-368.

Lin, Yong-Hong 2010c. Effects of aluminum on root growth and absorption of nutrients by two pineapple
cultivars [Ananas comosus (L.) Merr.]. African Journal of Biotechnology 9: 4034-4041.

228



Lindbo, David L and JL Richardson 2001. Hydric soils and wetlands in riverine systems. Wetland soils:
Genesis, hydrology, landscapes, and classification. Lewis Publishers, Boca Raton. Hydric soils and
wetlands in riverine systems: 283-299.

Lindsay, WL 1984. Soil and plant relationships associated with iron deficiency with emphasis on nutrient
interactions. Journal of Plant Nutrition 7: 489-500.

Liu, F, C Colombo, P Adamo, JZ He and A Violante 2002. Trace elements in manganese-iron nodules
from a Chinese Alfisol. Soil Science Society of America Journal 66: 661-670.

Liu, SL, XD Guo, BJ Fu, G Lian and J Wang 2007. The effect of environmental variables on soil
characteristics at different scales in the transition zone of the Loess Plateau in China. Soil use and
management 23: 92-99.

Logsdon, SD and DB Jaynes 1996. Spatial variability of hydraulic conductivity in a cultivated field at
different times. Soil Science Society of America Journal 60: 703-7009.

Loveland, P and J Webb 2003. Is there a critical level of organic matter in the agricultural soils of
temperate regions: a review. Soil and tillage research 70: 1-18.

Ludwig, John A and David J Tongway 1997. A landscape approach to rangeland ecology. In A landscape
approach to rangeland ecology, 1-12: CSIRO Publishing, Melbourne, Australia.

Ludwig, John A, John A Wiens and David J Tongway 2000. A scaling rule for landscape patches and
how it applies to conserving soil resources in savannas. Ecosystems 3: 84-97.

Ludwig, John A, Bradford P Wilcox, David D Breshears, David J Tongway and Anton C Imeson 2005.
Vegetation patches and runoff-erosion as interacting ecohydrological processes in semiarid
landscapes. Ecology 86: 288-297.

Macfadyen, WA 1950. Sandy Gypsum Crystals from Berbera, British Somaliland. Geological Magazine
87: 409-420.

Machin, J and A Navas 1998. Spatial analysis of gypsiferous soils in the Zaragoza province (Spain), using
GIS as an aid to conservation. Geoderma 87: 57-66.

Mallants, Dirk, Binayak P Mohanty, Diederik Jacques and Jan Feyen 1996. Spatial variability of
hydraulic properties in a multi-layered soil profile. Soil Science 161: 167-181.

Mallawatantri, AP, BG McConkey and DJ Mulla 1996. Characterization of pesticide sorption and
degradation in macropore linings and soil horizons of Thatuna silt loam. Journal of Environmental
Quality 25: 227-235.

Mao, LL, TW Lei and VF Bralts 2011. An analytical approximation method for the linear source soil
infiltrability measurement and its application. Journal of Hydrology 411: 169-177.

Martinez-Mena, M, V Castillo and J Albaladejo 2001. Hydrological and erosional response to natural
rainfall in a semi-arid area of south-east Spain. Hydrological Processes 15: 557-571.

Mayor, Angeles G, Susana Bautista and Juan Bellot 2009. Factors and interactions controlling infiltration,

runoff, and soil loss at the microscale in a patchy Mediterranean semiarid landscape. Earth Surface
Processes and Landforms 34: 1702-1711.

229



Mazaheri, Mahmoud Reza and Majid Mahmoodabadi 2012. Study on infiltration rate based on primary
particle size distribution data in arid and semiarid region soils. Arabian Journal of Geosciences 5:
1039-1046.

McCarthy, Paul J and A Guy Plint 1998. Recognition of interfluve sequence boundaries: integrating
paleopedology and sequence stratigraphy. Geology 26: 387-390.

McCord, James T and Daniel B Stephens 1987. Lateral moisture flow beneath a sandy hillslope without
an apparent impeding layer. Hydrological Processes 1: 225-238.

McDonnell, JJ, M Sivapalan, K Vaché, S Dunn, G Grant, R Haggerty, C Hinz, R Hooper, J Kirchner and
ML Roderick 2007. Moving beyond heterogeneity and process complexity: A new vision for
watershed hydrology. Water Resources Research 43.

McFadden, Leslie David 1982. The Impacts Of Temporal And Spatial Climatic Changes On Alluvial
Soils Genesis In Southern California.

McGrath, David, Chaosheng Zhang and Owen T Carton 2004. Geostatistical analyses and hazard
assessment on soil lead in Silvermines area, Ireland. Environmental Pollution 127; 239-248.

McGuire, KJ, Jeffery J McDonnell, M Weiler, C Kendall, BL McGlynn, JM Welker and J Seibert 2005.
The role of topography on catchment-scale water residence time. Water Resources Research 41.

McNeal, James M, RC Severson and LARRY P GouGH 1985. The occurrence of extractable elements in
soils from the northern Great Plains. Soil Science Society of America Journal 49: 873-881.

Meek, Burl D, ER Rechel, Lyle M Carter, William R DeTar and AL Urie 1992. Infiltration rate of a
sandy loam soil: effects of traffic, tillage, and plant roots. Soil Science Society of America Journal
56: 908-913.

Mehuys, GR, LH Stolzy, J Letey and LV Weeks 1975. Effect of stones on the hydraulic conductivity of
relatively dry desert soils. Soil Science Society of America Journal 39: 37-42.

Merino-Martin, L, DD Breshears, M Moreno-de Las Heras, JC Villegas, S Pérez-Domingo, T Espigares
and JM Nicolau 2011. Ecohydrological interrelationships between vegetation patches and soil
hydrological properties along a disturbance gradient: How sources and sinks of runoff determine a
restoration threshold. Restor. Ecol 20: 360-368.

Merino-Martin, Luis, Mariano Moreno-de las Heras, Tiscar Espigares and José M. Nicolau 2015.
Overland flow directs soil moisture and ecosystem processes at patch scale in Mediterranean
restored hillslopes. Catena 133: 71-84. doi: 10.1016/j.catena.2015.05.002

Messing, I and NJ Jarvis 1990. Seasonal variation in field-saturated hydraulic conductivity in two
swelling clay soils in Sweden. European Journal of Soil Science 41: 229-237.

Michaelides, Katerina, Debbie Lister, John Wainwright and Anthony J Parsons 2009. Vegetation controls
on small-scale runoff and erosion dynamics in a degrading dryland environment. Hydrological
Processes 23: 1617-1630.

Miller, Bradley A and Randall J Schaetzl 2015. Digital classification of hillslope position. Soil Science
Society of America Journal 79: 132-145.

Miller, EE and RD Miller 1956. Physical theory for capillary flow phenomena. Journal of Applied
Physics 27: 324-332.

230



Miller, JJ and JA Brierley 2011. Solonetzic soils of Canada: Genesis, distribution, and classification.
Canadian Journal of Soil Science 91: 889-902.

Minasny, Budiman and Alex B McBratney 2002. The efficiency of various approaches to obtaining
estimates of soil hydraulic properties. Geoderma 107: 55-70.

Minasny, Budiman and Alex B McBratney 2000. Estimation of sorptivity from disc-permeameter
measurements. Geoderma 95: 305-324.

Minasny, Budiman, Alex B McBratney and Sébastien Salvador-Blanes 2008. Quantitative models for
pedogenesis—A review. Geoderma 144: 140-157.

Mirus, Benjamin B and Keith Loague 2013. How runoff begins (and ends): Characterizing hydrologic
response at the catchment scale. Water Resources Research 49: 2987-3006.

Moore, lan D and GORDON J Burch 1986. Physical basis of the length-slope factor in the Universal Soil
Loss Equation. Soil Science Society of America Journal 50: 1294-1298.

Moore, ID, CL Larson, DC Slack, BN Wilson, F Idike and MC Hirschi 1981. Modelling infiltration: A
measurable parameter approach. Journal of Agricultural Engineering Research 26: 21-32.

Moreno-de Las Heras, M, JM Nicolau and T Espigares 2008. Vegetation succession in reclaimed coal-
mining slopes in a Mediterranean-dry environment. Ecological engineering 34: 168-178.

Morgan, Charles P and Mark H Stolt 2006. Soil morphology-water table cumulative duration
relationships in southern New England. Soil Science Society of America Journal 70: 816-824.

Mosley, M Paul 1979. Streamflow generation in a forested watershed, New Zealand. Water Resources
Research 15: 795-806.

Muggler, CC, JJ Van Loef, P Buurman and JDJ Van Doesburg 2001. Mineralogical and (sub)
microscopic aspects of iron oxides in polygenetic Oxisols from Minas Gerais, Brazil. Geoderma
100: 147-171.

Mulders, Michel Adrianus 1969. The arid soils of the Balikh Basin (Syria): [Goudsesingel 260] Bronder-
Offset.

Mulla, DJ and AB McBratney 2000. Soil spatial variability. p. A321-A352. MK Summer (ed.) Handbook
of soil science. In Soil spatial variability. p. A321-A352. MK Summer (ed.) Handbook of soil
science: CRC Press, Boca Raton, FL. Soil spatial variability. p. A321-A352. In MK Summer (ed.)
Handbook of soil science. CRC Press, Boca Raton, FL.

Munsuz, N, N Durutan, M Gililer and M Karaca 1992. Soil Management for Efficient Water Use Under
Main Cropping Systems in Semi-Arid Areas of Turkey. In Water Saving Techniques for Plant
Growth, 167-189: Springer.

Munsuz, Nuri 1985. Toprak Mekanigi ve Teknolojisi. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yayinlar1.
Ders Kitab.

Murray, RC 1964. Origin and diagenesis of gypsum and anhydrite. Journal of Sedimentary Research 34.

Nelson, DW and L_E Sommers 1982. Total carbon, organic carbon, and organic matter. Methods of soil
analysis. Part 2. Chemical and microbiological properties: 539-579.

231



Neris, J, C Jiménez, J Fuentes, G Morillas and M Tejedor 2012. Vegetation and land-use effects on soil
properties and water infiltration of Andisols in Tenerife (Canary Islands, Spain). Catena 98: 55-62.

Nichols, Dale S 1998. Temperature of upland and peatland soils in a north central Minnesota forest.

Nieber, JL, TWJ Bauters, TS Steenhuis and J-Y Parlange 2000. Numerical simulation of experimental
gravity-driven unstable flow in water repellent sand. Journal of Hydrology 231: 295-307.

Nieber, John L and Glenn S Warner 1991. Soil pipe contribution to steady subsurface stormflow.
Hydrological Processes 5: 329-344.

Nielsen, DRJW, JW Biggar and KT Erh 1973. Spatial variability of field-measured soil-water
properties. California Agriculture 42; 215-2509.

Nizam, A, D Kleinbaum, K Muller and L Kupper 1998. Applied regression analysis and other
multivariable methods. Duxbury Pr, Pacific Grove.

Nizeyimana, Egide and Thomas J Bicki 1992. Soil And Soil-Landscape Relationships In The North
Central Region Of Rwanda, East-Central Africa. Soil Science 153: 225-236.

Olorunlana, FA 2015. Factor analysis of soil spatial variability in Akoko Region of Ondo State, Nigeria.
Journal of Geography and Regional Planning 8: 12.

Orhunbilge, Neyran 2000. Tanimsal istatistik olasilik ve olasilik dagilimlari: Istanbul Universitesi.

Ott, RL 1993. An introduction to statistical methods and data analysis. Belmont, CA: Wadsworth. In An
introduction to statistical methods and data analysis. Belmont, CA: Wadsworth: Inc.

Ovalles, FA and ME Collins 1986. Soil-landscape relationships and soil variability in north central
Florida. Soil Science Society of America Journal 50: 401-408.

Owe, Manfred, E Bruce Jones and Thomas J Schmugge 1982. Soil Moisture Variation Patterns
Observed In Hand County, South Dakotal. In Soil Moisture Variation Patterns Observed In Hand
County, South Dakotal: Wiley Online Library.

Owliaie, HR, A Abtahi and RJ Heck 2006. Pedogenesis and clay mineralogical investigation of soils
formed on gypsiferous and calcareous materials, on a transect, southwestern Iran. Geoderma 134:
62-81.

Ohrstrom, Pernilla, Magnus Persson, J Albergel, P Zante, S Nasri, Ronny Berndtsson and J Olsson
2002. Field-scale variation of preferential flow as indicated from dye coverage. Journal of
Hydrology 257: 164-173.

Ozaytekin, Hasan Huseyin and Uzun Cihan 2009. Orta Toroslarda Sert Kire¢ Tasi Uzerinde Yer Alan
Kiregli Ve Kiregsiz Terra Rossalarda Toprak Olusumu. Selguk Tarim Bilimleri Dergisi 23: 44-55.

Ozcan, Hasan and Cengiz Akbulak 2016. Toprak tekstiirii-hidrolik iletkenlik iliskisinin CBS ile
incelenmesi: Kumkale ovasi 6rnegi.

Ozhan, S 2004. Havza amenajmani. [U Rektérliik Yayin.
Oztas, T 1996. Egimli bir arazide erozyonla kaybolan toprak derinligindeki degisimin Kriging analizi ile

belirlenmesi. Tarim-Cevre Iligkileri Sempozyumu—Dogal Kaynaklarin Siirdiiriilebilir Kullaniml,
s: 327-335.

232



Oztekin, Tekin, Bilal Cemek and Larry C Brown 2007. Pedotransfer functions for the hydraulic properties
of layered soils. GOU. Ziraat Fakultesi Dergisi 24: 77-86.

Oztekin, Tekin and Sabit Ersahin 2006. Saturated hydraulic conductivity variation in cultivated and virgin
soils. Turkish journal of agriculture and forestry 30: 1-10.

Oztekin, Tekin and Selma Oztekin 2007. Hacim Agirh@ ve Drenaj Sisteminin Infiltrasyona Etkileri.
Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi 2007.

Pachepsky, Ya A, DJ Timlin and WJ Rawls 2001. Soil water retention as related to topographic variables.
Soil Science Society of America Journal 65: 1787-1795.

Pachepsky, Yakov, Daniel Gimenez, Allan Lilly and Attila Nemes 2008. Promises of hydropedology.
CAB Reviews: Perspectives in Agriculture, Veterinary Science, Nutrition and Natural Resources 3:
1-19.

Pagliai, M, M La Marca, G Lucamante and L Genovese 1984. Effects of zero and conventional tillage on
the length and irregularity of elongated pores in a clay loam soil under viticulture. Soil and tillage
research 4: 433-444.

Pankhurst, CE, A Pierret, BG Hawke and JM Kirby 2002. Microbiological and chemical properties of soil
associated with macropores at different depths in a red-duplex soil in NSW Australia. Plant and
Soil 238: 11-20.

Park, S. J. and N. van de Giesen 2004. Soil-landscape delineation to define spatial sampling domains for
hillslope hydrology. Journal of Hydrology 295: 28-46. doi: 10.1016/j.jhydrol.2004.02.022

Park, SJ and TP Burt 1999. Identification of throughflow using the distribution of secondary iron oxides
in soils. Geoderma 93: 61-84.

Parlange, Jean-yves 1972. Theory Of Water Movement In Soils: 8.: One-dimensional infiltration with
constant flux at the surface. Soil Science 114: 1-4.

Pennock, D Jo, BJ Zebarth and E De Jong 1987. Landform classification and soil distribution in
hummocky terrain, Saskatchewan, Canada. Geoderma 40: 297-315.

Pennock, DJ and E De Jong 1990. Regional and catenary variations in properties of Borolls of southern
Saskatchewan, Canada. Soil Science Society of America Journal 54: 1697-1701.

Perroux, KM and | White 1988. Designs for disc permeameters. Soil Science Society of America Journal
52: 1205-1215.

Persson, Magnus 2005. Estimating surface soil moisture from soil color using image analysis. Vadose
Zone Journal 4: 1119-1122.

Philip, JR 1958. The Theory Of Infiltration: 7. Soil Science 85: 333-337.

Pierson, Frederick B, Peter R Robichaud and Kenneth E Spaeth 2001. Spatial and temporal effects of
wildfire on the hydrology of a steep rangeland watershed. Hydrological Processes 15: 2905-2916.

Poch, Rosa Maria, Walter De Coster and Georges Stoops 1998. Pore space characteristics as indicators of
soil behaviour in gypsiferous soils. Geoderma 87: 87-1009.

Porta, Jaume 1998. Methodologies for the analysis and characterization of gypsum in soils: a review.
Geoderma 87: 31-46.

233



Post, Donald F, RB Bryant, AK Batchily, AR Huete, SJ Levine, MD Mays and R Escadafal 1993.
Correlations between field and laboratory measurements of soil color. Soil color: 35-49.

Presley, DeAnn Ricks 2007. Genesis and spatial distribution of upland soils in east central Kansas,
Kansas State University.

Puigdefabregas, Juan, Gabriel del Barrio, Matthias M Boer, Leonardo Gutierrez and Albert Sole 1998.
Differential responses of hillslope and channel elements to rainfall events in a semi-arid area.
Geomorphology 23: 337-351.

Qiu, Yang, Bojie Fu, Jun Wang and Liding Chen 2001. Soil moisture variation in relation to topography
and land use in a hillslope catchment of the Loess Plateau, China. Journal of Hydrology 240: 243-
263.

Quisenberry, VL, BR Smith, RE Phillips, HD Scott and S Nortcliff 1993. A soil classification system for
describing water and chemical transport. Soil Science 156: 306-315.

Rabenhorst, Martin Capell, Jay C Bell and Paul A McDaniel 1998. Quantifying soil hydromorphology.

Rabenhorst, MC, JE Foss and DS Fanning 1982. Genesis of Maryland soils formed from serpentinite.
Soil Science Society of America Journal 46: 607-616.

Rabenhorst, MC and DL Lindbo 1998. Micromorphology of sandy epipedons along an upland-wetland
transect. Quantifying Soil Hydromorphology: 195-208.

Ransom, MD, NE Smeck and JM Bigham 1987. Micromorphology of seasonally wet soils on the
Illinoian till plain, USA. Geoderma 40: 83-99.

Rasmussen, KJ 1976. Soil compaction by traffic in spring, 2: Soil physical measurements [porosity,
retention curves, hydraulic conductivity, sheer strength]. Tidsskrift for Planteavl (Denmark).

Rawls, Walter J, DL Brakensiek and KE Saxtonn 1982. Estimation of soil water properties. Transactions
of the ASAE 25: 1316-1320.

Reynolds, Wd And De Elrick 1985. In Situ Measurement Of Field-Saturated Hydraulic Conductivity,
Sorptivity, And The [Alpha]-Parameter Using The Guelph Permeameter. Soil Science 140: 292-
302.

Rhanor, Thomas 2013. Topographic position and land cover effects on soil organic carbon distribution of
loess-veneered hillslopes in the central United States: Southern Illinois University at Carbondale.

Richardson, JL and FD Hole 1979. Mottling and iron distribution in a Glossoboralf-Haplaquoll
hydrosequence on a glacial moraine in northwestern Wisconsin. Soil Science Society of America
Journal 43: 552-558.

Rinderer, Michael and Jan Seibert 2012. Soil information in hydrologic models: Hard data, soft data, and
the dialog between experimentalists and modelers: na.

Rodriguez-Cruz, M Sonia, Julie E Jones and Gary D Bending 2006. Field-scale study of the variability in

pesticide biodegradation with soil depth and its relationship with soil characteristics. Soil Biology
and Biochemistry 38: 2910-2918.

234



Roseberg, RJ and EL McCoy 1991. Crop and tillage induced changes in macropore geometry. In Crop
and tillage induced changes in macropore geometry, Preferential Flow: Proceedings of National
Symposium, American Society of Agricultural Engineers, 383-392.

Rossel, RA Viscarra, B Minasny, P Roudier and AB McBratney 2006a. Colour space models for soil
science. Geoderma 133: 320-337.

Rossel, RA Viscarra, DJJ Walvoort, AB McBratney, Leslie J Janik and JO Skjemstad 2006b. Visible,
near infrared, mid infrared or combined diffuse reflectance spectroscopy for simultaneous
assessment of various soil properties. Geoderma 131: 59-75.

Roth, CH, B Meyer, H-G Frede and R Derpsch 1986. The effect of different soybean tillage systems on
infiltrability and erosion susceptibility of an Oxisol in Parana, Brazil. Journal of agronomy and
crop science 157: 217-226.

Roth, K, W Aetal Jury, H Fluhler and W Attinger 1991. Transport of chloride through an unsaturated
field soil. Water Resources Research 27: 2533-2541.

Ruhe, Robert V 1960. Elements of the soil landscape. Transactions 7th int. Congr. Soil Sci. 4: 165-170.

Saglam, Mustafa 2013. Cok degiskenli istatistiksel yontemler ile toprak 6zelliklerinin gruplandirilmasi.
Toprak Su Dergisi 2.

Saglam, Mustafa 2015. Evaluation of the physicochemical properties of alluvial and colluvial soils
formed under ustic moisture regime using multivariate geostatistical techniques. Archives of
Agronomy and Soil Science 61: 943-957.

Saglam, Mustafa 2008. Gokhdyiik Tarim Isletmesinde Yaygin Toprak Serilerinde Bazi Kalite
Gostergelerinin Uzaysal Degiskenliginin Jeoistatistiksel Y ontemlerle Incelenmesi.

Salve, Rohit and Barbara Allen-Diaz 2001. Variations in soil moisture content in a rangeland catchment.
Journal of Range Management: 44-51.

Sanchez-Marafion, M, R Delgado, J Parraga and G Delgado 1996. Multivariate analysis in the
guantitative evaluation of soils for reforestation in the Sierra Nevada (southern Spain). Geoderma
69: 233-248.

Sarp, Sinan; Aydogdu Onder 2010. Cankiri-Merkez-Siileymanli Ve Asagi Pelitozii Jeotermal

Arama Ruhsat Sahalari Jeoloji Etiidii. *Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Enerji Hammadde
Etiit ve Arama Dairesi Bagkanligi - Ankara.

Satterlund, DR 1972. Erosion. Wildland Watershed Management. Ronal Press, NY: 172-189.

Sauer, Thomas J and Sally D Logsdon 2002. Hydraulic and physical properties of stony soils in a small
watershed. Soil Science Society of America Journal 66: 1947-1956.

Schaetzl, Randall and Michael L Thompson 2015. Soils: Cambridge University Press.

Schaetzl, RJ and S Anderson 2005. Soils Genesis and Geomorphology Cambridge University Press. New
York.

Scharenbroch, Bryant C, John E Lloyd and Jodi L Johnson-Maynard 2005. Distinguishing urban soils
with physical, chemical, and biological properties. Pedobiologia 49: 283-296.

235



Scheffer, F and P Schachtschabel 2001. Toprak Bilimi (Cevirenler: H. Ozbek, Z. Kaya, M. Gok, H.
Kaptan), C. U Ziraat Fakiiltesi, Genel Yayin.

Schmocker-Fackel, P, F Naef and S Scherrer 2007. Identifying runoff processes on the plot and
catchment scale. Hydrology and Earth System Sciences 11: 891-906.

Schmocker-Fackel, Petra 2004. A method to delineate runoff processes in a catchment and its
implications for runoff simulations.

Schoeneberger, Philip J 2012. Field book for describing and sampling soils: Government Printing Office.
Schoeneberger, Philip J 2002. Field book for describing and sampling soils: Government Printing Office.

Schor, Horst J and Donald H Gray 2007. Landforming: an environmental approach to hillside
development, mine reclamation and watershed restoration: John Wiley & Sons.

Schulze, Darrell G, Jeffrey L Nagel, George E Van Scoyoc, Tracey L Henderson, Marion F Baumgardner
and DE Stott 1993. Significance of organic matter in determining soil colors. Soil color: 71-90.

Schwab, GO, Delmar D Fangmeier, William J Elliot and Richard K Frevert 1993. Soil and water
conservation engineering. John Willey & Sons. Inc. Toronto.

Schwertmann, Udo 1993. Relations between iron oxides, soil color, and soil formation. Soil color: 51-69.

Seobi, Tshepiso, SH Anderson, RP Udawatta and CJ Gantzer 2005. Influence of grass and agroforestry
buffer strips on soil hydraulic properties for an Albaqualf. Soil Science Society of America Journal
69: 893-901.

Severson, ED, DL Lindbo and MJ Vepraskas 2008. Hydropedology of a coarse-loamy catena in the lower
Coastal Plain, NC. Catena 73: 189-196.

Shankar, Navin and Hema Achyuthan 2007. Genesis of calcic and petrocalcic horizons from Coimbatore,
Tamil Nadu: Micromorphology and geochemical studies. Quaternary International 175: 140-154.

Shapiro, MA, H Wernli, NA Bond and R Langland 2001. The influence of the 1997-99 El Nifio Southern
Oscillation on extratropical baroclinic life cycles over the eastern North Pacific. Quarterly Journal
of the Royal Meteorological Society 127: 331-342.

Sharma, ML, GA Gander and CG Hunt 1980. Spatial variability of infiltration in a watershed. Journal of
Hydrology 45: 101-122.

Shi, Hui and Mingan Shao 2000. Soil and water loss from the Loess Plateau in China. Journal of arid
environments 45: 9-20.

Shukla, MK, R Lal and M Ebinger 2006. Determining soil quality indicators by factor analysis. Soil and
tillage research 87: 194-204.

Sidle, Roy C 2006. Field observations and process understanding in hydrology: essential components in
scaling. Hydrological Processes 20: 1439-1445.

Sidle, Roy C, Shoji Noguchi, Yoshio Tsuboyama and Karin Laursen 2001. A conceptual model of

preferential flow systems in forested hillslopes: Evidence of self-organization. Hydrological
Processes 15: 1675-1692.

236



Sidle, Roy C, Yoshio Tsuboyama, Shoji Noguchi, Ikuhiro Hosoda, Motohisa Fujieda and Toshio Shimizu
2000. Stormflow generation in steep forested headwaters: a linked hydrogeomorphic paradigm.
Hydrological Processes 14: 369-385.

Sinai, G, D Zaslavsky and P Golany 1981. The effect of soil surface curvature on moisture and yield-Beer
Sheba observation. Soil Science 132: 367-375.

Sivapalan, Murugesu 2003. Process complexity at hillslope scale, process simplicity at the watershed
scale: is there a connection? Hydrological Processes 17: 1037-1041.

Skidmore, EL and JB Layton 1992. Dry-soil aggregate stability as influenced by selected soil properties.
Soil Science Society of America Journal 56: 557-561.

Sobecki, TM and LP Wilding 1982. Calcic horizon distribution and soil classification in selected soils of
the Texas Coast Prairie. Soil Science Society of America Journal 46: 1222-1227.

Sobieraj, JA, H Elsenbeer, RM Coelho and B Newton 2002. Spatial variability of soil hydraulic
conductivity along a tropical rainforest catena. Geoderma 108: 79-90.

Sojka, RE, RD Lentz, CW Ross, TJ Trout, DL Bjorneberg and JK Aase 1998. Polyacrylamide effects on
infiltration in irrigated agriculture. Journal of Soil and Water Conservation 53: 325-331.

Sonmez, Koray 1980. Atatiirk Universitesi Elazig Ciftliginde topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin agregasyon (izerine tesirleri ile ilgili arastirmalar. In Atatiirk Universitesi Elazig
Ciftliginde topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin agregasyon iizerine tesirleri ile ilgili

arastirmalar.

Sposito, G 1989. The chemistry of soils. New York. In The chemistry of soils. New York: Oxford
University.

Staff, Soil Survey Division 1993. Soil survey manual: United States Department of Agriculture.

Stauffer, Fritz and Themistocles Dracos 1986. Experimental and numerical study of water and solute
infiltration in layered porous media. Journal of Hydrology 84: 9-34.

Senol, Hiiseyin 2014. Yar1 Kurak Sartlarda Volkanik Materyal Uzerinde Olusan Topraklarin Ayrisma
Oranlan ve Kil Mineralojisine Kuzey ve Giiney Bakimin Etkisi. Tarim Bilimleri Dergisi 20: 288-
301.

Simsek, Giilaga 1973. Bir Toprak Untinin Profil Ve Horizonlarinin Tanimi Ve Sembollendirilmesi.
Journal of the Faculty of Agriculture 4.

Taboada, Miguel A 2003. Soil Structural Behaviour of Flooded Soils. In Soil Structural Behaviour of
Flooded Soils.

Tanaka, Katsunori and Shoji Hashimoto 2006. Plant canopy effects on soil thermal and hydrological
properties and soil respiration. Ecological Modelling 196: 32-44.

Tanju, O 1996. Toprak Genesis ve Siniflardirma. Ankara Univ. Zir. Fak. Ders Kitab1 437.

Targulian, Victor O and Sergey V Goryachkin 2004. Soil memory: Types of record, carriers, hierarchy
and diversity. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas 21: 1-8.

237



Tartakovsky, Daniel M, Zhiming Lu, Alberto Guadagnini and Alexandre M Tartakovsky 2003.
Unsaturated flow in heterogeneous soils with spatially distributed uncertain hydraulic parameters.
Journal of Hydrology 275: 182-193.

Ticehurst, Jenifer Lyn, HP Cresswell, NJ McKenzie and MR Glover 2007. Interpreting soil and
topographic properties to conceptualise hillslope hydrology. Geoderma 137: 279-292.

Tisdall, Judith M and J M Oades 1982. Organic matter and water-stable aggregates in soils. Journal of
soil science 33: 141-163.

Tomer, MD, CA Cambardella, DE James and TB Moorman 2006. Surface-soil properties and water
contents across two watersheds with contrasting tillage histories. Soil Science Society of America
Journal 70: 620-630.

Torrent, Jose and Vidal Barron 1993. Laboratory measurement of soil color: theory and practice. Soil
color: 21-33.

Trangmar, Bruce B, Russel S Yost and Goro Uehara 1985. Application of geostatistics to spatial studies
of soil properties. Advances in agronomy 38: 45-94.

Triantafilis, John and SM Lesch 2005. Mapping clay content variation using electromagnetic induction
techniques. Computers and electronics in agriculture 46: 203-237.

Tromp-van Meerveld, Ilja and Markus Weiler 2008. Hillslope dynamics modeled with increasing
complexity. Journal of Hydrology 361: 24-40.

Tromp-van Meerveld, HJ and JJ McDonnell 2006. Threshold relations in subsurface stormflow: 2. The
fill and spill hypothesis. Water Resources Research 42.

Trout, Thomas J 1992. Flow velocity and wetted perimeter effects on furrow infiltration. Transactions of
the ASAE 35: 855-863.

Tsuboyama, Yoshio, Roy C Sidle, Shoji Noguchi and Ikuhiro Hosoda 1994. Flow and solute transport
through the soil matrix and macropores of a hillslope segment. Water Resources Research 30: 879-
890.

Tufan, Erem Abdullah 2014. Ni-Lateritlerin Olusumu ve Ozellikleri. BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 16:
68-78.

Tuli, A, K Kosugi and JW Hopmans 2001. Simultaneous scaling of soil water retention and unsaturated
hydraulic conductivity functions assuming lognormal pore-size distribution. Advances in Water
Resources 24: 677-688.

Tuncer, ER and AA Birand 1978. Yumusak killi zeminlerin jeolojik 6zellikleri. VI. Bilim Kongresi
Miihendislik Arastirma Grubu Tebligleri, Insaat Seksiyonu, sayfa: 1021-1031.

Tuncgay, Tiilay, ilhami Bayramin, Giinay Erpul and Miimtaz Kibar 2010. Kirsehir Cicekdag Tarim
Isletmesi Topraklarinin Kalite Durumlarinin Belirlenmesi. Anadolu Journal Of Agricultural

Sciences 25: 185-191.

Turgut, Biilent, Ekrem Liitfi Aksakal and Taskin Oztas 2010. Toprak sikismasma bagh fiziksel ortam
ozelliklerindeki etkilesimler.

238



Uchida, Taro, Jeffrey J McDonnell and Yuko Asano 2006. Functional intercomparison of hillslopes and
small catchments by examining water source, flowpath and mean residence time. Journal of
Hydrology 327: 627-642.

Uhlenbrook, S, J Wenninger and S Lorentz 2005. What happens after the catchment caught the storm?
Hydrological processes at the small, semi-arid Weatherley catchment, South-Africa. Advances in
Geosciences 2: 237-241.

Usowicz, B, J Kossowski and P Baranowski 1996. Spatial variability of soil thermal properties in
cultivated fields. Soil and tillage research 39: 85-100.

Usta, Sadik 1995. Toprak Kimyas1. Ankara Universitesi , Ziraat Fakiiltesi Yayinlar1 1387.

Usul, M and Orhan Dengiz 2014. Yar1 Kurak Iklim Kosullar1 Altinda Farkli Fizyografya, Benzer Ana
Materyal Uzerinde Yeralan Topraklarin Pedogenesisleri. Toprak Su Dergisi-Soil Water Journal 3.

Valiantzas, John D 2010. New linearized two-parameter infiltration equation for direct determination of
conductivity and sorptivity. Journal of hydrology 384: 1-13.

Van Alphen, JG and Francisco de los Rios Romero 1971. Gypsiferous soils: notes on their characteristics
and management. In Gypsiferous soils: notes on their characteristics and management: ILRI.

Van Doren-Chairman, DM, RR Allmaras, DR Linden, FD Whisler, EL Skidmore, David M Kral and
Sherri Hawkins 1982. Predicting Tillage Effects on Soil Physical Properties and Processes.

Van Es, HM, CB Ogden, RL Hill, RR Schindelbeck and T Tsegaye 1999. Integrated assessment of space,
time, and management-related variability of soil hydraulic properties. Soil Science Society of
America Journal 63: 1599-1608.

Van Genuchten, M Th and DR Nielsen 1985. On describing and predicting the hydraulic properties. In
On describing and predicting the hydraulic properties, Annales Geophysicae, 615-628.

van Genuchten, Rien 2002. Welcome to VVadose Zone Journal. Vadose Zone Journal 1: 1-2.

Van Schaik, NLMB 2009. Spatial variability of infiltration patterns related to site characteristics in a
semi-arid watershed. Catena 78: 36-47.

Van Schaik, NLMB, S Schnabel and VG Jetten 2008. The influence of preferential flow on hillslope
hydrology in a semi-arid watershed (in the Spanish Dehesas). Hydrological Processes 22: 3844-
3855.

van Tol, J. J., P. A. L. Le Roux, S. A. Lorentz and M. Hensley 2013a. Hydropedological Classification of
South African Hillslopes. VVadose Zone Journal 12: 0. doi: 10.2136/vzj2013.01.0007

van Tol, J.J.V Pieter Le Roux and Malcolm Hensley 2011. Soil indicator of hillslope hydrlogy. S. Afr. J.
Plant & Soil 27: 242-251.

Van Tol, JJ, M Hensley and PAL Le Roux 2013b. Pedological criteria for estimating the importance of
subsurface lateral flow in E horizons in South African soils. Water SA 39: 47-56.

Vandervaere, Jean-Pierre, Michel Vauclin and Dave E Elrick 2000. Transient flow from tension

infiltrometers I. The two-parameter equation. Soil Science Society of America Journal 64: 1263-
1272.

239



Vauclin, M, DE Elrick, JL Thony, G Vachaud, Ph Revol and P Ruelle 1994. Hydraulic conductivity
measurements of the spatial variability of a loamy soil. Soil Technology 7: 181-195.

Vepraskas, Michael J, Jimmie Larry Richardson, MJ Vepraskas and Christopher B Craft 2000. Wetland
soils: genesis, hydrology, landscapes, and classification: CRC Press.

Vepraskas, MJ and WR Guertal 1992. Morphological indicators of soil wetness. In Morphological
indicators of soil wetness, Proceedings of the... International Soil Correlation Meeting
(ICOM)(USA).

Vepraskas, MJ and LP Wilding 1983. Albic neoskeletans in argillic horizons as indices of seasonal
saturation and iron reduction. Soil Science Society of America Journal 47: 1202-1208.

Vereecken, H, JA Huisman, H Bogena, Jan Vanderborght, JA Vrugt and JW Hopmans 2008. On the
value of soil moisture measurements in vadose zone hydrology: A review. Water Resources
Research 44.

Vieira, Sidney Rosa, DR Nielsen and JW Biggar 1981. Spatial variability of field-measured infiltration
rate. Soil Science Society of America Journal 45: 1040-1048.

Vogel, H-J and K Roth 2003. Moving through scales of flow and transport in soil. Journal of Hydrology
272: 95-106.

Warrick, AW 1980. Spatial variability of soil physical properties in the field. Applications of soil physics:
319-344.

Watson, KW and RJ Luxmoore 1986. Estimating macroporosity in a forest watershed by use of a tension
infiltrometer. Soil Science Society of America Journal 50: 578-582.

Webster, Richard 1985. Quantitative spatial analysis of soil in the field. In Advances in soil science, 1-70:
Springer.

Webster, Richard and Margaret A Oliver 2001. Geostatistics for environmental scientists (Statistics in
Practice).

Weiler, Markus, Jeffrey J McDonnell, Ilja Tromp-van Meerveld and Taro Uchida 2005. Subsurface
stormflow. Encyclopedia of hydrological sciences.

Weiler, Markus and Felix Naef 2003. An experimental tracer study of the role of macropores in
infiltration in grassland soils. Hydrological Processes 17: 477-493.

West, CP, AP Mallarino, WF Wedin and DB Marx 1989. Spatial variability of soil chemical properties in
grazed pastures. Soil Science Society of America Journal 53: 784-789.

West, LT, LP Wilding and CT Hallmark 1988. Calciustolls in central Texas: Il. Genesis of calcic and
petrocalcic horizons. Soil Science Society of America Journal 52: 1731-1740.

Whipkey, Ronald Z and MJ Kirkby 1978. Flow within the soil. Hillslope hydrology: 121-144.
Wilcox, Bradford P, Larry P Wilding and CM Woodruff 2007. Soil and topographic controls on runoff

generation from stepped landforms in the Edwards Plateau of Central Texas. Geophysical Research
Letters 34.

240



Wilding, LP 1985. Spatial variability: its documentation, accommodation and implication to soil surveys.
In Spatial variability: its documentation, accommodation and implication to soil surveys, Soil
spatial variability. Workshop, 166-194.

Wilding, LP, J Bouma and Don W Goss 1994. Impact of spatial variability on interpretive modeling.
Quantitative modeling of soil forming processes: 61-75.

Wilding, LP, NE Smeck and GF Hall 1985. Pedogenesis and Soil Taxonomy, Series | and li. In
Pedogenesis and Soil Taxonomy, Series | and li: Elsevier, Amsterdam, Holland.

Williams, JR, O Ying, JS Chen and V Ravi 1998. Estimation of infiltration rate in the vadose zone:
Application of selected mathematical models. Volume 2. In Estimation of infiltration rate in the
vadose zone: Application of selected mathematical models. Volume 2: ManTech Environmental
Technology, Inc., Research Triangle Park, NC (United States); Dynamac Corp., Ada, OK (United
States); National Risk Management Research Lab., Subsurface Protection and Remediation Div.,
Ada, OK (United States).

Wilson, GV and RJ Luxmoore 1988. Infiltration, macroporosity, and mesoporosity distributions on two
forested watersheds. Soil Science Society of America Journal 52: 329-335.

Wu, Gao-Lin, Yu Liu, Zheng Yang, Zeng Cui, Lei Deng, Xiao-Feng Chang and Zhi-Hua Shi 2017. Root
channels to indicate the increase in soil matrix water infiltration capacity of arid reclaimed mine
soils. Journal of Hydrology.

Yair, A and H Lavee 1985. Runoff generation in arid and semi-arid zones. Hydrological
forecasting/edited by MG Anderson and TP Burt.

Yang, ZP, Q Zhang, YL Wang, JJ Zhang and MC Chen 2011. Spatial and temporal variability of soil
properties under Caragana micropylla shrubs in the northwestern Shanxi Loess Plateau, China.
Journal of arid environments 75: 538-544.

Yesilsoy, M.S., Aydin, M. 1995. Toprak Fizigi. Cukurova Unv. Ziraat Fak. Ders Kitab1 124.

Yetgin, Buket 2004. Toprak fiziksel dzelliklerinin uzaysal degiskenliginin jeoistatistiksel yontemlerle
analizi, Gaziosmanpasa Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yoldasg, R 1982. Tosya (Kastamonu) ile Bayat (Corum) arasindaki bélgenin jeolojisi. Ist. Univ. Fen Fak.
Gen. Jeol. Kiirsiisii, Doktora Tezi (Basilmamus), [stanbul.

Yost, RS, Goro Uehara and RL Fox 1982. Geostatistical analysis of soil chemical properties of large land
areas. |. Semi-variograms. Soil Science Society of America Journal 46: 1028-1032.

Young, FJ, RD Hammer and D Larsen 1999. Frequency distributions of soil properties on a loess-mantled
Missouri watershed. Soil Science Society of America Journal 63: 178-185.

Yu, Xuan, Christopher Duffy, Doug C Baldwin and Henry Lin 2014. The role of macropores and multi-
resolution soil survey datasets for distributed surface—subsurface flow modeling. Journal of
Hydrology 516: 97-106.

Zehe, Erwin and Hannes Flihler 2001. Preferential transport of isoproturon at a plot scale and a field
scale tile-drained site. Journal of Hydrology 247: 100-115.

Zhang, Xiaoyang, Nick A Drake and John Wainwright 2004. Scaling issues in environmental modeling.
Environmental modelling: finding simplicity in complexity: 319-334.

241



Zhou, X., H. S. Lin and E. A. White 2008. Surface soil hydraulic properties in four soil series under
different land wuses and their temporal changes. Catena 73: 180-188. doi:
10.1016/j.catena.2007.09.009

242



7. EKLER

EK 1. Calisma Alaninda Acilan Profillerin Ozellikleri

x:557614 y:4476844

Profil No:1

Horizon

Derinlik (cm) Ozellikler

Ap

0-11

Kahverengi (10 YR 4/3) kuru, kahverengi (10 YR 4/4) nemli, siltli
killi tin; yaygm-orta mottles; yaygin-ince-dendritik konsantrasyon;
orta-orta graniiler striiktiir; orta derecede kirilabilir; ¢ok yapiskan; ¢ok
plastik; yaygin-¢cok ince—vesicular por; yaygin-Gok ince—vesicular
kok; glcli koplrme; kesin-dalgali sinir.

Bw1

11-32

Koyu kahverengi (7,5 YR 3/3) kuru, koyu kahverengi (7,5 YR %)
nemli, kil; yaygin-orta mottles; yaygin-ince-dendritik konsantrasyon;
orta-kaba yari-koseli striiktiir; hafif derecede kirilabilir; hafif
yapigskan; hafif plastik; yaygin-¢ok ince—dendritik por; yaygin-¢ok
ince—dendritik kok; gucli kopirme; dalgali sinir.

Bw?

32-60

Koyu kahverengi (7,5 YR %) kuru, koyu kahverengi (7,5 YR %)
nemli, siltli tin; az-kaba mottles; ¢cok-orta dendritik konsantrasyon;
orta-ince yari-koseli striiktlir; hafif derecede kirilabilir; hafif
yapiskan; hafif plastik; ¢cok az- ¢ok ince—dendritik por; ¢ok az-gok
ince—dendritik kok; hafif képlrme; kesin-diiz sinir.

> 60

Agik kahverengi (7,5 YR 6/4) kuru, agik kahverengi (7,5 YR 6/4)
nemli, kil; ¢ok-kaba mottles; az-orta dendritik konsantrasyon; orta-
giiclii yari-koseli striiktiir; hafif derecede kirilabilir; hafif yapiskan;
orta plastik; ¢cok az- cok ince—dendritik por; ¢cok az-cok ince—dendritik

kok; giclu koplrme.

x:557596 y:4476891

Profil No: 2

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

0-25

Cok soluk kahverengi (10 Yr 8/4) kuru, ¢ok soluk kahverengi (10 YR
8/3) nemli; tin; mottles yok; yaygm-orta-dendritik konsantrasyon;
zayif-orta graniiler striiktiir; yumusak- kirilabilir; hafif yapigkan; orta
plastik; ¢ok az-gok ince—dendritik por; ¢ok az-gok ince—dendritik kok;
glcli képirme; ani-diizensiz sinir.

>25

Acik sarimsi kahverengi (10 Yr 6/4) kuru, agik sarims1 kahverengi (10
Yr 6/4) nemli; kil; mottles yok; cok-kaba dendritik konsantrasyon;
zayif-orta granuler striiktiir; yumusak-kirilabilir;orta yapiskan; orta
plastik; az- ince—dendritik por; ¢cok az-¢cok ince—dendritik kok; guclu
kdpurme.
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X: 557581 y:4476891

Profil No: 3

Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Kahverengi (10 Yr 4/3) kuru; kahverengi, 10 (Yr 4/4) nemli; Kil,
mottles yok; az-ince-silindirik konsantrasyon; zayif-ince granuler
Ap 0-25 striiktiir; yumusak-kirilabilir; hafif yapiskan; hafif plastik; cok az-
orta—vesicular por; ¢ok az- ince—vesicular kok; guclu koplrme, kesin-
dalgali sinir.
Acik gri (10 Yr 7/1) kuru, agik gri (10 Yr 7/2) nemli; kil; mottles yok;
az-ince-silindirik  konsantrasyon; orta-ince yari-koseli ~ striiktiir;
C > 25 yumusak-dagilabilir; yapiskan degil; plastik degil; az-cok ince—

dendritik por; cok az- ¢ok ince—dendritik kok; siddetli kdpiirme.

X: 557554 y:4476978 Profil No: 4
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Grimsi kahverengi (10 Yr 5/2) kuru, grimsi kahverengi (10 Yr 5/3)
nemli, kil; yaygin-orta mottles; az-ince-dendritik konsantrasyon;
Ap 0-34 zay1f-cok ince yar-koseli striiktiir; orta sert derecede kirilabilir; hafif
yapiskan; orta plastik; az-gok ince—dendritik por; az-gok ince-
dendritik kok; glcli kopirme; kesin-dalgali sinir.
Beyaz (2,5 Yr 8/1) kuru, pembemsi beyaz (2,5 Yr 8/2) nemli, Kil;
yaygin-orta mottles; konsantrasyon yok; zayif-cok ince graniler;
C >34 gevsek kirilabilir; yapigkan degil; plastik degil; az- ¢ok ince—dendritik
por; ¢ok az-cok ince—dendritik kok; guclu kdpirme.
X:557527y:4477055 Profil No: 5
Horizon  Derinlik Ozellikler
(cm)
Kahverengi (7,5 Yr 5/4) kuru, kahverengi (7,5 Yr 5/4) nemli, kumlu
tin; mottles yok; az-ince-dendritik konsantrasyon; orta-ince levhamsi
Ap 0-28  striiktiir; yumusak derecede kirilabilir; yapiskan degil; orta plastik;
orta az-orta-vesicular por; az- ince-vesicular kok; guclu kdpurme, ¢cok
ani-diizensiz sinir.
Kahverengi (7,5 Yr 4/3) kuru, kahverengi (7,5 Yr 4/4) nemli; kumlu
tin; mottles yok; az-orta-dendritik konsantrasyon; orta-orta yari-koseli
Bw1 28-63  striktir; hafif derecede kirilabilir; hafif yapiskan; orta plastik; az-ince-
vesicular por; az- ince-vesicular kok; gucli kopurme, ¢ok ani-diizensiz
sinir.
Koyu kahverengi (7,5 Yr 4/6) kuru, koyu kahverengi (7,5 Yr 4/6)
Bw2 63-98  nemli, kumlu tin; mottles yok; az-orta-silindirik konsantrasyon; orta-

orta yari-koseli striiktiir; hafif derecede kirilabilir; hafif yapiskan; orta
plastik; yaygin-orta-vesicular por; az-ince-vesicular kok; gugcli
kdpurme, cok ani-diizensiz sinir.

Koyu kahverengi (7,5 Yr 4/6) kuru, koyu kahverengi (7,5 Yr 4/6)
nemli; kumlu tin; mottles yok; az-orta-silindirik konsantrasyon; gucli-
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C > 08 orta yari-koseli striiktiir; orta-sert derecede kirilabilir; orta yapiskan;
hafif plastik; az-cok ince-dendritic por; az-ince-vesicular kok; gicli
képurme.

x:557511 y:4477099 Profil No: 6
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Koyu kahverengi (7,5 Yr %) kuru, koyu kahverengi (10 Yr 3/3) nemli;
Kil; mottles yok; yaygim-orta-silindirik konsantrasyon; gugcli- ince

Ap 0-20 levhams: striiktiir; orta-sert derecede kirilabilir; hafif yapiskan; hafif
plastik; az-cok ince—dendritik por; az-cok ince—dendritik kok; glcli
kdplrme; kesin-dalgali sinir.

Koyu kahverengi (7,5 Yr 3/3) kuru, koyu kahverengi (10 Yr %) nemli,
kil; mottles yok; az-ince-silindirik konsantrasyon; gucli- ince

C > 20 levhams striiktiir; dagilabilir-cok derecede kirilabilir; hafif yapiskan;
hafif plastik; ¢ok az-ince—dendritik por; ¢ok az-gok ince-dendritik
kok; gucli kopirme; kesin-dalgali sinir.

X:557493 y:4477136 Profil No: 7
Horizon  Derinlik Ozellikler
(cm)
Gucli kahverengi (7,5 Yr 5/6) kuru, giclu kahverengi (7,5 Yr 5/8)
nemli, Kil; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif- ¢ok ince grantler

Ap 0-26 striiktiir; yumusak- kirilabilir; orta yapiskan; hafif plastik; az-gok
ince—dendritik por; az-¢ok ince—dendritik kok; gucli kopirme; kesin-
dalgali sinir.

Beyaz (2,5 Yr 8/1) kuru, beyaz pembemsi (2,5 Yr 8/2) nemli, Kil;
mottles yok; konsantrasyon yok; zayif- ¢cok ince yari-koseli striiktiir;

C > 26 yumusak- k}rllabilir;_ orta apfskar}'; haﬁf p'llastik; g:ol_< az-orta—vesicular
por; az-cok ince—vesicular kok; guclu kopurme, kesin-dalgali sinir.

X:557438 y:477218 Profil No: 8
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Cok koyu kahverengi (7,5 Yr 2,5/3) kuru, ¢ok koyu kahverengi (7,5
Yr 2,5/2) nemli; kil; mottles yok; az-ince-diizensiz konsantrasyon;

Ap 0-30 zayif- ¢cok ince granuler striktir; orta sert- ¢ok kirilabilir; yapiskan
degil; plastik degil; yaygin-ince-dendritik por; az-¢ok ince-dendritik
kok; gucliu kopurme; kesin-dalgali sinir.

Koyu zeytin kahve (2,5 Yr 3/3) kuru, koyu zeytin kahve (2,5 Yr 3/3)
nemli; kil; mottles yok; az-ince-diizensiz konsantrasyon; orta- ¢ok

Bw 30-63  ince prizmatik striktlr; orta sert- kirilabilir; hafif yapiskan; hafif

plastik; az- ¢ok ince-dendritik por; az-gok ince—dendritik kok; hafif
kdpirme, kesin-dalgali sinir.

Pembemsi beyaz (7,5 Yr 8/2) kuru, pembemsi beyaz (7,5 Yr 8/2)
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C >63 nemli; Kil; mottles yok; az-ince-diizensiz konsantrasyon; orta-¢ok ince
prizmatik struktdr; orta sert- kirilabilir; hafif yapiskan; hafif plastik;
az- ¢ok ince-dendritik por; az-gok ince—dendritik kok; hafif kopurme,
kesin-dalgali sinir.

X:557389 y:4477289 Profil No: 9
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Koyu kahverengi (7,5 Yr 3/3) kuru, koyu kahverengi (7,5 Yr 3/2)
nemli; kil; yaygin-orta mottles; az-ince-levha konsantrasyon; orta-

Ap 0-21 ince yari-koseli striiktlir; orta sert- kirilabilir; yapiskan degil; plastik
degil; ¢cok az- ince-dendritik por; ¢ok az-cok ince-dendritik kok;
gucll kopirme, kesin-dalgali sinir.

Agik kahverengi (7,5 Yr 6/3) kuru, agik kahverengi (7,5 Yr 6/4)
nemli, kumlu Kkilli tmn; yaygm-orta mottles; az-orta-diizensiz

C >21 konsantrasyon; orta-ince yari-koseli striiktlir; yumusak- kirilabilir;
yapiskan degil; plastik degil; ¢ok az- ince—dendritik por; ¢cok az-gok
ince—dendritik kok; glcli kopirme, kesin-dalgali sinir

x:557401 y:4477339 Profil No: 10
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Cok koyu kahverengi (7,5 Yr 2/2) kuru, ¢cok koyu kahverengi (7,5 Yr
2/2) nemli; kil; mottles yok; az-ince-silindirik konsantrasyon; zayif-

Ap 0-17 ince levhamsi striiktiir; yumusak-¢ok kirilabilir; hafif yapiskan; hafif
plastik; ¢ok az-gok ince—dendritik por; az-gok ince-dendritik kok;
gucli kopirme, ¢ok ani-dalgali sinir.

Cok koyu kahverengi (7,5 Yr 2,5/3) kuru, ¢cok koyu kahverengi (7,5
Yr 2,5/2) nemli; kil; mottles yok; az-ince-silindirik konsantrasyon;

Bw 17-91  orta-ince yari-koseli striiktiir; hafif sert-cok kirilabilir; orta yapigkan;
orta plastik; cok az- ince—dizensiz por; az-¢ok ince—dendritik kok;
hafif kopurme, cok ani-dalgali sinir.

Cok koyu kahverengi (7,5 Yr 2,5/3) kuru, ¢ok koyu kahverengi (7,5
Yr 2,5/2) nemli, kil; mottles yok; az-ince-silindirik konsantrasyon;

C >01 orta-ince yari-koseli striiktiir; orta sert- kirilabilir; yapiskan degil;
hafif plastik; az- ¢ok ince—duzensiz por; az-gok ince—dendritik kok;
hafif kopurme, cok ani-dalgali sinir.

X:557452 y:4477332 Profil No: 11
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Cok soluk kahverengi (10 Yr 8/2) kuru, ¢ok soluk kahverengi (10 Yr
8/3) nemli; kil; mottles yok; az-ince-silindirik konsantrasyon; zayif-
Ap 0-40 ince koseli striiktiir; orta sert- kirilabilir; orta yapiskan; orta plastik;

cok az- ¢cok ince—dendritik por; ¢ok az-¢ok ince—dendritik kok; hafif
kdplrme; kesin-dalgali sinir.
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> 40

Koyu sarims1 kahverengi (10 Yr 4/4) kuru, koyu sarims1 kahverengi
(10 Yr 4/6) nemli; tin; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-cok
ince granuler striiktiir; yumusak ¢ok- kirilabilir; orta yapiskan; orta
plastik; az- ¢ok ince—dendritik por; ¢ok az-cok ince—dendritik kok;
gucli kopirme; kesin-dalgali sinir

X:557487 y:4477334

Profil No: 12

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

0-32

Cok soluk kahverengi (10 Yr 8/2) kuru, ¢ok soluk kahverengi (10 Yr
8/2) nemli; tin; mottles yok; az-orta-silindirik konsantrasyon; orta-
ince-prizmatik striiktiir; yumusak-dagilgan kivam; orta yapiskan;
hafif plastik; ¢ok az-cok ince—dendritik por; az-¢ok ince—dendritik
kok; guclu kdpurme; cok ani-dalgali sinir.

Bw

32-71

Cok soluk kahverengi (10 Yr 8/2) kuru, ¢ok soluk kahverengi (10 Yr
8/2) nemli; tin; yok; az-iri-diizensiz konsantrasyon; zayif-cok ince-
granller striktir; yumusak-dagilgan kivam; orta yapiskan; hafif
plastik; por yok; cok az-cok ince—dendritik kok; kuvvetli kopirme,
¢ok ani-dalgali sinir.

>71

Beyaz (10 Yr 8/1) kuru, beyaz (10 Yr 8/1) nemli; kil; mottles yok; az-
iri-diizensiz ~ konsantrasyon; zayif-gok ince-graniiler  striktur;
yumusak-dagilgan kivam; orta yapiskan; hafif plastik; por yok; ¢ok
az-cok ince—dendritik kok; kuvvetli kopirme, ¢ok ani-dalgali sinir.

X:557550 y:4477324

Profil No: 13

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

0-12

Beyaz (7,5 Yr 8/1) kuru, pembemsi beyaz (10 Yr 8/2) nemli; tin;
mottles yok konsantrasyon yok; zayif-cok ince-grandler striktr;
yumusak-¢ok kirilabilir; yapiskan degil; plastik degil; az- ¢ok ince—
dendritik por; cok az-cok ince—dendritik kok; gucli kopirme, cok
ani-diiz sinir.

Bw

12-36

Beyaz (7,5 Yr 8/1) kuru, pembemsi beyaz (10 Yr 8/2) nemli; kumlu
killi tin; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-gok ince-grandler
striktiir; yumusak-¢ok kirilabilir; yapiskan degil; plastik degil; az-
cok ince—tubular por; cok az-cok ince—dendritik kok; glcliu kopirme,
¢ok ani-duz sinur.

>36

Pembemsi beyaz (2,5 Yr 8/2) kuru, pembemsi beyaz (10 Yr 8/2)
nemli; kumlu killi tin; mottles yok; az-ince-irregular konsantrasyon;
zayif-¢ok ince-graniiler striiktiir; yumusak-dagilabilir; yapigkan degil;
plastik degil; por yok; c¢ok az-¢ok ince—dendritik kok; siddetli
kdpurme, cok ani-diiz sinir
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X:557642 y:4477319 Profil No: 14
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Sarimsi kahve (10 Yr 5/4) kuru, sarims1 kahve; (10 Yr 5/6) nemli; Kil,
mottles yok; konsantrasyon yok; orta-orta-koseli striiktiir; orta sert-
Ap 0-31 dayanikli; yapiskan degil; plastik degil; az- ¢cok ince—dendritik por;
cok az-cok ince—dendritik kok; gucliu kopirme, agik-diiz sinir.
Pembemsi beyaz (7,5Yr 8/2) kuru, pembemsi beyaz (7,5 Yr 8/2)
nemli; kumlu killi tin; mottles yok konsantrasyon yok; zayif-cok
Bw 31-99  ince-graniiler striiktiir; yumusak dagilabilir; yapiskan degil; plastik
degil; por yok; kok yok; guclu kdpurme, agik-diiz sinir.
Pembemsi beyaz (7,5Yr 8/2) kuru, pembemsi beyaz (7,5 Yr 8/2)
nemli; kumlu killi tin; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-cok
C >99 ince-graniiler striiktiir; yumusak dagilabilir; yapiskan degil; plastik
degil; ¢cok az- ¢ok ince—dendritik por; kok yok; siddetli kopilirme,
acgik-diiz sinir.
X:557673 y:4477296 Profil No: 15
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Acik gri (10 Yr 7/2) kuru; ¢ok soluk kahve (10 Yr 7/3) nemli; siltli
tin; mottles yok; konsantrasyon yok; orta-orta-koseli striiktiir; orta
Ap 0-12 sert-dayanikli; yapiskan degil; plastik degil; ¢cok az- ¢ok ince—
dendritik por; cok az-cok ince—dendritik kok; guclt kdpirme, cok
ani-dalgali sinir.
Cok soluk kahve (10 Yr 8/2) kuru; cok soluk kahve (10 Yr 8/3)
nemli; killi tin; mottles yok; konsantrasyon yok; orta-orta-koseli
Bw 12-81  struktur; orta sert-dayanikli; hafif yapiskan; plastik degil; ¢ok az- ¢ok
ince—dendritik por; ¢ok az-gok ince—dendritik kok; gugli koplrme,
cok ani-dalgali sinir.
Cok soluk kahve (10 Yr 8/2) kuru, ¢ok soluk kahve (10 Yr 8/3)
nemli; tin; mottles yok; konsantrasyon yok; orta-orta-yar1 koseli
C >81 striktdr; orta sert-dayanikli; yapiskan degil; hafif plastik; ¢ok az- ¢ok
ince—dendritik por; ¢ok az-gok ince—dendritik kok; siddetli koptirme,
¢ok ani-dalgali sinir.
X:557781 y: 4477277 Profil No: 17
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)
Soluk kahverengi (10 Yr 6/3) kuru, acik sarimsi kahverengi (10 Yr
6/4) nemli; kil; mottles yok; az-ince-diizensiz konsantrasyon; orta-
Ap 0-52 ince yari-koseli striiktiir; orta sert-cok dayanikli; yapiskan degil;
plastik degil; ¢ok -orta—tubular por; ¢ok fazla-cok kaba—tubular kok;
gucli kopirme, belirgin-kirik sinir.
Kahverengi (7,7 Yr 4/4) kuru, guclu kahverengi (7,5 Yr 4/6) nemli;
kil; mottles yok; yaygin-kaba-diiz konsantrasyon; gucli-orta yari-
Bwi1 52-134  koseli striiktiir; orta sert-dayanikli; hafif yapiskan; hafif plastik;

yaygin-kaba-tubular por; c¢ok-orta—tubular kok; hafif kdplrme,
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belirgin-diizensiz sinir.

Bw2

134-160

Koyu kahverengi (7,7 Yr 3/3) kuru, koyu kahverengi (7,5 Yr 3/3)
nemli, kil; mottles yok; yaygin-orta-diizensiz konsantrasyon; zayif-
ince yari-koseli striiktiir; sert-ekstra dayanikli; orta yapiskan; orta
plastik; orta az-orta—dlizensiz por; orta-orta—tubular kok; hafif
koplrme, belirgin-diizensiz sinir.

> 160

Koyu kahverengi (7,7 Yr 3/3) kuru, koyu kahverengi (7,5 Yr 3/3)
nemli, kil; mottles yok; yaygin-orta-diizensiz konsantrasyon; zayif-
ince yari-koseli striiktiir; orta sert-dayanikli; hafif yapiskan; hafif
plastik; az-ince—dlizensiz por; orta-ince—tubular kok; hafif kopirme,
belirgin-diizensiz sinir.

X:557817 y:4477257

Profil No: 18

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

0-18

Soluk kahverengi (10 Yr 6/3) kuru, acik sarimsi kahverengi (10 Yr
6/4) nemli; kil; mottles yok; konsantrasyon yok; orta-orta yari-
koseli striiktiir; orta sert-cok kirilgan; orta yapiskan; hafif plastik;
cok az -ince—dlzensiz por; ¢ok az-cok ince—diizensiz kok; hafif
kopurme, belirgin-kirikli sinir.

Bw1

18-82

Koyu sarims1 kahverengi (10 Yr 4/4) kuru, koyu sarims1 kahverengi
(10 Yr 4/6) nemli; kil; mottles yok; yaygin-ince-irregular
konsantrasyon; zayif-ince yari-koseli —striiktlir; yumusak-cok
kirilgan; orta yapiskan; orta plastik; az —¢ok ince—dendritik por; ¢ok
az-cok ince—duzensiz kok; hafif kdpirme, belirgin-diizensiz sinir.

Bw2

82-124

Koyu sarims1 kahverengi (10 Yr 4/4) kuru, koyu sarims1 kahverengi
(10 Yr 4/6) nemli; tin; mottles yok; yaygim-kaba-irregular
konsantrasyon; zayif-Gok ince yari-koseli striiktlir; orta sert-cok
dayanikli; orta yapiskan; orta plastik; az —¢ok ince—dendritik por;
cok az-cok ince-duzensiz kok; hafif kopirme, belirgin-dizensiz
sinir.

> 124

Acik sarimsi kahverengi (10 Yr 6/4) kuru, kahverengimsi sar1 (10
Yr 6/6) nemli; siltli tin; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-gok
ince graniiler striiktiir; yumusak-cok kirillgan; hafif yapiskan; hafif
plastik; ¢ok az —gok ince—dendritik por; ¢ok az-gok ince—duzensiz
kok; gucli kdplrme.

X:557833 y:4477112

Profil No: 20

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

18

Cok soluk kahve (10 Yr 8/2) kuru, ¢ok soluk kahve (10 Yr 8/3)
nemli; tin; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-¢ok ince-grantler
striiktlir; yumusak-cok dagilgan; hafif yapigskan; hafif plastik; ¢ok
az- ¢ok ince—dendritik por; ¢ok az-cok ince—dendritik kok; hafif
kdpurme, ¢ok ani-kirikli sinir.

Bw

92

Beyaz (10 Yr 8/1) kuru; c¢ok soluk kahve (10 Yr 8/2) nemli; tin;
mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-¢cok ince-levhamsi striiktiir;
yumusak-cok dagilgan; yapigskan degil; plastik degil; por yok; kdk
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yok; hafif kdpirme, cok ani-dalgali sinir.

Beyaz (10 Yr 8/1) kuru; cok soluk kahve (10 Yr 8/2) nemli; tin;
mottles yok; konsantrasyon yok; gulclu-ince-prismatik striktir;

C >92 yumusak-cok dagilgan; yapiskan degil; plastik degil; por yok; kok

yok; hafif kdpirme.
X:557827 y:4477020 Profil No: 21
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)

Sarimsi kahve (10 Yr 5/4) kuru; sarimsi kahve (10 Yr 5/6) nemli;
Kil; mottles yok; konsantrasyon yok; orta-orta yari-koseli striiktiir;

Ap 0-29 sert-dagilgan; hafif yapiskan; hafif plastik; az- ¢ok ince—tubular por;
cok az-cok ince—dendritik kok; gucli kopirme, ani-diizensiz sinir.
Kahverengi (10 Yr 4/3) kuru; koyu sarimsi kahve (10 Yr 4/4) nemli;
Kil; mottles yok; yaygin-ince-diizensiz konsantrasyon; zayif-ince

Bw 29-103  yari-koseli striikktlir; hafif sert-az dagilgan; hafif yapiskan; orta
plastik; yaygin- kaba—dendritik por; az-orta—tubular kok; gugli
kdpurme, ¢ok ani-diizensiz sinir.
Soluk sar1 (2,5 Yr 7/3) kuru; soluk sar1 (2,5 Yr 7/4) nemli; tin;
mottles yok; yaygin-kaba-diizensiz konsantrasyon; zayif-ince yari-

C >103 koseli striiktiir; yumusak-¢ok dagilgan; orta yapiskan; hafif plastik;
cok az-cok ince—dendritik por; ¢cok az-¢ok ince—dendritik kok; gucli
kopurme.

X:557834 y:4476949 Profil No: 22
Horizon Derinlik Ozellikler
(cm)

Koyu kahve 10 Yr 3/3 (kuru); koyu sarimsi kahve 10 Yr 3/3
(nemli); killi tin; mottles yok; az-orta-diizensiz konsantrasyon;

Ap 0-55 zayif-ince-yari-koseli  striiktiir; yumusak- dagilgan kivam; hafif
yapigkan; hafif plastik; ¢ok az- ¢ok ince—dendritik por; ¢ok az-cok
ince—dendritik kok; gucli kopirme.
Pembemsi gri 5 Yr 7/2 (kuru); agik gri 5 Yr 7/1 (nemli); kumlu Killi
tin; mottles yok; az-orta-diizensiz konsantrasyon; zayif-ince-yari-

Bw 55-113  koseli striiktiir; yumusak- dagilgan kivam; hafif yapiskan; hafif
plastik; ¢ok az- ¢ok ince—dendritik por; ¢ok az-gok ince—dendritik
kok; guclu kdpurme.
Soluk sar1 (5 Yr 8/3) kuru; soluk sar1 (5 Yr 8/4) nemli; killi tin;
mottles yok; az-iri-duzensiz konsantrasyon; orta-ince-kolumnar

C >113 striktlr; ekstra sert-cok dayanikli kivam; orta yapiskan; por yok;

kok yok; giclu koplrme.
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X:557836 y:4476846

Profil No: 23

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

15

Kahverengi (10 Yr 4/3) kuru; kahverengi (10 Yr 4/3) nemli;kil,
mottles yok; az-ince-dendritik konsantrasyon; orta-orta-yari-koseli
striktur; orta sert- dagilgan kivam; hafif yapiskan; hafif plastik; az-
cok ince—dendritik por; cok az-cok ince—dendritik kok; hafif
kdplrme, cok ani-dalgali sinir.

Bw

88

Koyu sarimsi kahverengi (10 Yr %) kuru; koyu sarimsi kahverengi
(10 Yr 3/6) nemli; Kil; mottles yok; yaygm-ince-diizensiz
konsantrasyon; orta-orta-yari-koseli striiktiir; orta sert- dagilgan
kivam; hafif yapiskan; hafif plastik; az- ¢cok ince—dendritik por; ¢cok
az-cok ince—dendritik kok; gucli kdpirme, ¢ok ani-dalgali sinir.

>88

Koyu sarims1 kahverengi (10 Yr %) kuru koyu sarims: kahverengi;
(10 Yr 3/6) nemli; kil; mottles yok; ¢ok-iri-diizensiz konsantrasyon;
zayif-ince-yari-koseli striiktiir; orta-dagilgan kivam; hafif yapiskan;
hafif plastik; az- ¢ok ince—diizensiz por; ¢cok az-¢ok ince-diizensiz
kok; hafif kopirme.

X:557900 y:4477362

Profil No: 24

Horizon

Derinlik
(cm)

0-32

Ozellikler

Sarimsi kahverengi (10 Yr 5/4) kuru; sarims1 kahverengi (10 Yr 5/6)
nemli; Kil; mottles yok; konsantrasyon yok; guclu-ince-yari-koseli
striktlr; sert-cok dayanikli kivam; orta yapiskan; orta plastik; orta-
orta—dendritik por; az-orta—dendritik kok; hafif kopurme, agik-
dalgal1 sinir.

Bw

32-

Soluk kahverengi (10 Yr 6/3) kuru; soluk kahverengi (10 Yr 6/4)
nemli; killi tin; mottles yok; az-ince-irregular konsantrasyon; zayif-
cok ince-graniiler striikktiir; yumusak-¢ok dagilgan kivam; orta
yapiskan; hafif plastik; yaygin-ince—dendritik por; az-orta—dendritik
kok; hafif kdplirme, acik-dalgali sinir.

>62

Soluk sar1 (2,5Y 7/3) kuru; soluk sar1 (2,5Y 7/4) nemli; tin; mottles
yok; az-ince-irregular konsantrasyon; zayif-Gok ince-granuler
striiktiir; yumusak-¢ok dagilgan kivam; hafif yapiskan; hafif plastik;
az-cok ince—dendritik por; az-gok ince—dendritik kok; guclu
koplrme.

X:558047 y:4477407

Profil No: 25

Horizon

Ap

Derinlik
(cm)

0-26

Ozellikler

Koyu grimsi kahve (10 Yr 4/2) kuru; kahverengi (10 Yr 4/3) nemli;
kil; mottles yok; az-ince-irregular konsantrasyon; orta-ince-koseli
striktur; orta-dayanikli kivam; orta yapiskan; hafif plastik; az-cok
ince—dendritik por; az-ince—dendritik kok; hafif koplrme, ani-
dalgali sinir.
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Bw

26-71

Kahverengi (10 Yr 5/3) kuru; kahverengi (10 Yr 5/3) nemli; kil,
mottles yok; yaygin-ince-dendritik konsantrasyon; orta-orta-yari-
koseli striiktiir; orta-dayanikli kivam; hafif yapigskan; hafif plastik;
az-¢cok ince—tubular por; az-ince-tubular kok; hafif koplrme.

>71

Cok soluk kahverengi (10 Yr 8/2) kuru, ¢ok soluk kahverengi (10
Yr 8/3) nemli; killi tin; mottles yok; yaygm-ince-silindirik
konsantrasyon; zayif-ince-yari-koseli striiktiir; hafif-kirilgan kivam;
hafif yapigskan; hafif plastik; cok az-cok ince-dendritik por; az-ince—
dendritik kok; hafif kdplrme.

X:558227 y:4477561

Profil No: 26

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

0-12

Koyu sarimsi kahve (10 Yr 4/4) kuru; (10 Yr 4/6) koyu sarimsi
kahve nemli; kil; mottles yok; az-ince-irregular konsantrasyon; orta-
orta-yari-koseli striiktiir; ¢ok sert-dayanikli kivam; orta yapiskan;
orta plastik; yaygin-¢cok ince—dendritik por; az-ince—dendritik kok;
hafif kopurme, agik-kirikli sinir.

Bw

12-46

Kahverengi (10 Yr 4/3) kuru; koyu sarimsi kahve (10Yr 4/6) nemli;
kil; mottles yok; az-ince-irregular konsantrasyon; orta-orta-yari-
koseli striiktiir; cok sert-dayanikli kivam; orta yapiskan; orta plastik;
yaygin-Gok ince—dendritik por; az-ince—dendritik kok; hafif
kopurme, agik-kirikli sinir.

>46

Acik sarimsi kahve (10 Yr 6/4) kuru; a¢ik sarimsi kahve (10 Yr 6/4)
nemli; kumlu kil; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-ince-yari-
koseli striiktiir; yumusak-dagilgan kivam; yapiskan degil; plastik
degil; ¢ok az-¢ok ince—dendritik por; cok az-ince—dendritik kok;
glcli képirme.

X:558265 y:4477732

Profil No: 27

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

0-36

Pembe (7,5 Yr 7/3) kuru; pembe (7,5 Yr 7/4) nemli; kil; yaygin-orta
mottles; az-ince-irregular konsantrasyon; zayif-ince-kolumnar
striktur; hafif-kirllgan kivam; orta yapigkan; orta plastik; ¢ok az
ince—dendritik por; az-ince-dendritik kok; hafif kopurme, agik-
kirikli sinir.

>36

Pembe (7,5 Yr 7/3) kuru; pembe (7,5 Yr 7/4) nemli; kil; yaygin-orta
mottles; az-ince-irregular konsantrasyon; zayif-ince-kolumnar
striktur; hafif-kirllgan kivam; orta yapigkan; orta plastik; ¢ok az
ince—dendritik por; az-ince-dendritik kok; hafif kopurme, agik-
kirikli sinir.
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X:558094 y:4477581

Profil No: 28

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

18

Kahverengi (10 Yr 5/3) kuru; kahverengi (10 Yr 5/3) nemli; Kil,
mottles yok; az-ince-dendritik konsantrasyon; orta-orta-yari-kdseli
striiktiir; orta-dayanikli kivam; orta yapiskan; hafif plastik; az-¢ok
ince—dendritik por; az-ince—dendritik kok; hafif koptrme, ¢ok ani-
dalgal1 sinir.

Bw

60

Koyu sarims1 kahve (10 Yr 4/4) kuru; koyu sarimsi kahve (10 Yr
4/4) nemli; kil; mottles yok; zayif-ince-dendritik konsantrasyon;
zay1f-gok ince-graniler striktdr; hafif sert-gok kirilgan kivam; orta
yapiskan; hafif plastik; yaygin-ince—tubular por; g¢ok-ince—tubular
kok; hafif kopirme, cok ani-dalgali sinir.

>60

Cok soluk kahve (10 Yr 8/2) kuru; ¢ok soluk kahve (10 Yr 8/3)
nemli; Kkil; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-orta-grantler
striiktiir; yumusak-¢ok kirilgan kivam; orta yapiskan; orta plastik;
yaygin-Gok ince—dendritik por; cok-ince—dendrtik kok; hafif
kdpurme.

X:558028 y:4477537

Profil No: 29

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

0-51

Koyu sarims1 kahve (10 Yr %) kuru; koyu sarims1 kahve (10 Yr 3/6)
nemli; Kil; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-ince-graniler
striiktiir; yumusak-cok kirilgan kivam; hafif yapiskan; hafif plastik;
cok az-cok ince—dendritik por; az-ince—dendritik kok; hafif
kdpurme, cok ani-dalgali sinir.

Bw

51-90

Acik zeytin kahve (2,5 Y 5/4) kuru; agik zeytin kahve (2,5 Y 5/6)
nemli; Kil; mottles yok; az-ince-dendritik konsantrasyon; orta-orta-
yari-koseli striiktiir; yumusak-cok kirllgan kivam; hafif yapiskan;
hafif plastik; yaygin-ince—tubular por; ¢ok-ince—dendritik kok; hafif
kdpurme, cok ani-dalgal sinir.

>90

Acik sarimsi kahve (2,5 Y 6/3) kuru; agik sarimsi kahve (2,5 Y 6/4)
nemli; kumlu killi tin; mottles yok; yaygin-kaba-levhamsi
konsantrasyon; zayif-orta-yari-koseli striiktiir; orta sert-cok kirilgan
kivam; hafif yapigskan; hafif plastik; yaygin-ince—tubular por; ¢ok-
ince—dendritik kok; hafif kopurme.

X:557986 y:4477517

Profil No: 30

Horizon

Derinlik
(cm)

Ozellikler

Ap

40

Sarimsi kahve (10 Yr %) kuru koyu; 10 Yr 3/6 (nemli) koyu sarimsi
kahve; kil; mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-ince-grandler
striktiir; yunusak-kirilgan kivam; hafif yapiskan; orta plastik; cok
az-cok ince—dendritik por; az-ince—dendritik kok; hafif kopirme,
ani-dalgali sinir.

Koyu sarimsi kahve (10 Yr 4/4) kuru; koyu sarimsi kahve (10 Yr
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4/6) nemli; kil; mottles yok; yaygin-orta-konsantrasyon; zayif-ince-

C >40 graniiler striiktiir; yumusak-kirilgan kivam; orta yapiskan; orta
plastik; az-ince—tubular por; az-ince—tubular kok; gucli kdpirme.
X:557784 y:4477504 Profil No: 31
Horizon  Derinlik Ozellikler
(cm)
Kahverengi (10 Yr 4/3) kuru; koyu sarimsi kahve (10 Yr 4/4) nemli;
mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-ince-graniler striktir;
Ap 0-30 yumusak-¢ok kirtlgan kivam; yapigskan degil; plastik degil; orta-gok
ince—dendritik por; az-ince—dendritik kok; hafif koplrme, agik-dalgali
sInir.
Kahverengi (10 Yr 4/3) kuru; koyu sarims1 kahve (10 Yr 4/4) nemli;
mottles yok; konsantrasyon yok; zayif-ince-graniler striiktdr;
C >30 yumusak-¢ok kirtlgan kivam; yapigskan degil; plastik degil; orta-gok

ince—dendritik por; az-ince—dendritik kok; glcliu képlirme.

EK-2 Profillerde Bulunan Sulara Ait Sulama Suyu Analizi

Ozellik Profil No

16 17 19 25
Sodyum (meg/It) 8,57 10,43 7,00 8,83
Potasyum (meg/It) 0,49 0,34 0,30 0,20
Kalsiyum (meg/It) 8,32 8,32 8,74 11,65
Magnezyum (meg/It) 1,66 1,66 10,19 0,00
Toplam Katyon (meg/It) 19,04 20,75 26,23 20,68
Karbonat (meg/It) 0,00 0,00 0,00 0,60
Bikarbonat (meq/It) 0,49 0,41 0,49 0,12
Klorir (meg/It) 1,79 3,28 1,54 1,54
Sulfat (meg/It) 16,76 17,07 24,20 17,53
Toplam Anyon (meg/It) 19,04 20,75 26,23 19,79
EC (umhos/cm) 4522 4660 4201 4614
pH 7,5 7,4 7,6 7,5
Kalan sodyum karbonat (RSC) 0,00 0,00 0,00 0,00
(meg/It)
Bor (mg/lt) 0,00 2,58 8,42 5,50
Sodyum 44,99 50,28 26,69 42,69
SAR 3,83 4,67 2,28 3,66
Sulama suyu sinifi T4A1 T4A4 T4A4 T4A1

Tuzluluk

Alkalilik

T1: Az tuzlu su
T2: Orta tuzlu su
T3: Yiksek tuzlu su
T4: Cok yuksek tuzlu su

Al: Az sodyumlu su
A2: Orta sodyumlu su
A3: Yiksek sodyumlu su
A4: Cok yuksek sodyumlu su
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EK-3 Toprak Morfolojik Ozelliklerinin Kodlandirilmasi

Derinlik (cm) Kod

0-15
16-30
31-45
46-60
61-90

91-120
121-160
>160

O NO Ol hd WN -

Horizon sinir1

Sinif/Topografya

Kod

Cok ani- diiz
Cok ani-dalgali
Cok ani-dlzensiz
Gok ani-kirikli
Ani-dalgali
Ani-diizensiz
Belirgin-diz
Belirgin-dalgali
Belirgin-diizensiz
Belirgin-kirikli
Tedrici-dalgali
Tedrici-kirikl

el
NP owo~NwNo b wNek

[N
N

Yapiskanhk Kod

Plastiklik

Mottles

Miktar/Buyukliuk
Yok
Az-kaba
Yaygin-orta
Cok-kaba

W N - O

Kod

Kod

Yapiskan degil
Az yapiskan
Orta yapiskan
Cok yapiskan

B wWwDN B

Plastik degil
Az plastik
Orta plastik
Cok plastik n

1
2
3
4

Siif

Kokler

Boyut

Sekil

Az
Yaygin
Cok

WN

Cok ince
Ince
Orta
Kaba

Cok kaba

[rregular
Tubular

cn.bwr\n—\cx;
o

Dendritik

Vesicular

-hoor\n—\g
o
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Gozenekler

Sumf Kod Boyut Kod Sekil Kod
Az 1 Cok ince 1 Dendritik 1
Tubular
Yaygin 2 Ince 2 frregular 2
Cok 3 Orta 3 Tubular 3
Kaba 4 vesicular 4
Cok kaba 5
Konsantrasyonlar
Simif Kod Boyut Kod Sekil Kod
Yok 0 Yok 0 Silindirik 1
Az 1 Ince 1 Dendritic 2
Yaygin 2 Orta 2 frregular 3
Cok 3 Kaba 3 Yassi 4
Cok kaba 4 Agimsi 5
Fazla kaba 5 Kiresel 6
Pedalite
Tip Kod Simif Kod Boyut Kod
Granler 1 Zayif Cok ince 1
Koseli blok 2 Orta Ince 2
Yari-koseli blok 3 Gugla Orta 3
Yassi 4 Kaba 4
Tabakall 5 Cok kaba 5
Prizmatik 6 Cok fazla kaba 6
Kolumnar 7
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