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Oz: Asint arazi kullanimi nedeniyle topraklarin yapisal olarak bozulmasi, son yillarda tarimsal siirdiiriilebilirligi olumsuz
yonde etkilemistir. Bu aragtirmada kabuklanma sorununun goriildiigii bir bolgede bes yil boyunca uygulanan farkli sulama
yontemlerinin topragin fiziksel kalitesine etkisi arastirilmistir. Bugday yetistirilen ve 4 farkli sulama sistemine [Dogal yagis
(DY), linear pivot sulama (LPS), yeralti damlama sulama (YDS) ve yagmurlama sulama (YS)] sahip bir bolgeden 0-20 cm
derinlikten bozulmus ve bozulmamig toprak ornekleri alinmistir. Calismada, topragin ortalama agirlik ¢apt (OAC), suya
dayanikli agregatlar, doygunluk diizeyi (®s), tarla kapasitesi (TK), solma noktasi, yarayish su icerigi (YSI), havalanma
kapasitesi, kirilma indeksi, plastik limit (PL), likit limit (LL) ve plastiklik indeksi (PT) belirlenmistir. Suya dayanikli agregatlar,
DY sisteminde en diisiik % 7.76 olurken; bu sonug, % 150.64 artarak YDS sisteminde % 19.45'e ¢ikmustir. Topraklarin OAC
degerleri DY sisteminde 0.178 mm bulunmus olup, bu deger YDS sisteminde artarak 0.467 mm olarak bulunmustur. Yeraltt
damlama sulama sisteminde; ®s, TK ve YSI bakimidan en yiiksek degerler elde edilmistir. Kirilma indeksi DY sisteminde
151.56 kPA olarak bulunurken; LPS, YDS ve YS alanlarinda sirastyla 154.4, 44.78 ve 154.2 kPA olarak bulunmustur. Farkli
sulama sistemleri topraklarin PL, LL ve PI degerlerinde herhangi bir degisime neden olmamuis; bu degerler sirastyla ortalama,
% 44.57, 21.14 ve 23.44 olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda toprak agregat stabilitesi ve su karakteristik ozellikleri
sonuglarmin uzun yillar takip edilmesi ve farkli toprak tiirlerinde incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Ayrica arazilerin
stirdiiriilebilir kullanimi igin sulama sistemlerinin olasi etkilerinin dikkate alinmasi gerektigi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak agregasyonu, toprak kabuklanmasi, sulama yontemleri, toprak kalitesi

Impact of Different Irrigation Systems on the Physical Quality of Weak
Structured Soil

Abstract: In recent decades, agricultural sustainability has been negatively affected by the structural degradation of soils
resulting from excessive land use. In this research, the impact of different irrigation methods applied for five years in a region
experiencing crusting issues on the soil's physical quality was investigated. Soil samples were taken from a region where
wheat is grown and four different irrigation systems [Natural rainfall (NR), linear pivot irrigation (LPI), subsurface drip
irrigation (SDI), and sprinkler irrigation (SI)] are employed, at depths of 0-20 cm, from both degraded and undegraded soils.
The soil's mean weight diameter (MWD), water-resistant aggregates (WRA), saturation level (®s), field capacity (FC), wilting
point, available water content (AWC), aeration capacity, modulus of rupture, plastic limit (PL), liquid limit (LL), and plasticity
index (PI) were determined. The soil's WRA were found to be the lowest at 7.76% in the NR, but this result increased by
150.64% to 19.45% in the SDI. The MWD values of the soils in the NR system were found to be 0.178 mm and it has been
found to increase in the SDI system, reaching 0.467 mm. In the SDI system, the highest values were obtained for ®s, FC, and
AWC. While the modulus of rupture was found to be 151.56 kPA in the NR, it was found 154.4, 44.78 and 154.2 kPA in the
LPI, SDI and SI areas, respectively. The PL, LL, and PI values of the soils were not affected by different irrigation systems,
and values were determined as 44.57%, 21.14%, and 23.44%, on average respectively. In this direction, the necessity of
monitoring the results of soil aggregate stability and water characteristics for many years and examining them in different soil
types has emerged. In addition, it has been suggested that the possible effects of irrigation systems should be considered for
the sustainable use of lands.
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1. Giris

Diinya {iizerindeki yasamin tamami, ekosistemin
biitiinsel olarak degerlendirilmesi ve ydnetimine
baglhdir. Artan insan popiilasyonu ve bu artigsa bagl
antropojenik faaliyetler, ekosistemler iizerinde
oldukca siddetli bozulmalara yol agmaktadir
(Navarro-Pedrefio ve ark., 2021; Mattila ve ark.,
2022). Bu bozulmanin baslica gostergesi tarimsal
irlinlerin iretimi i¢in en belirleyici faktér olan
suyun bulunabilirliginin azalmasidir (Cano ve ark.,
2018). Kiiresel 1sinma ve mevsimsel faktorlerin
ongoriilemeyen degisimleri, (kuvvetli riizgarlar,
asirt yagis, sicakliklardaki dalgalanma) ¢iftcilerin
suyun kullanilabilirligini daha etkin hale getirmeye
mecbur kilmistir (Yang ve ark., 2021). Bu anlamda,

Tirkiye’de tarim  topraklarindaki en biiyiik
sorunlarin baginda sulama suyunun verimli
kullanilmamasi gelmektedir. Teknolojik

ilerlemeler, modern ve yiiksek verimlilik sunan
sulama sistemlerinin gelistirilmesine bagli olarak,
bu alanda yenilik¢i ¢Oziimlerin ortaya ¢ikmasi
tarimda suyun daha etkili kullanimma katkida
bulunmaktadir (Abdullateef ve ark., 2022; Sapkota
ve ark., 2023). Bu modern sistemlere yagmurlama,
damla sulama, toprak alt1 sulama ve pivot sulama
ornek verilebilir. Gelisen sulama sistemleriyle su
kayiplarmin  biiyiikk oranda Oniine gegilerek
bitkilerin uygulanan birim suyu kullanim
kapasiteleri arttirilabilmektedir. Bununla birlikte,
modern sulama sistemleri ile getirilen etkinlik
odakli ¢oziimler sulamanmn verimliligini arttirmis
olsa da farkli sulama sistemlerinin zayif striiktiir
ozelliklerine sahip topraklar iizerindeki etkileri tam
olarak bilinmemektedir. Nitekim iyi toprak
striktiiric.  saglikli  ve siirdiiriilebilir  tarimsal
ekosistemlerin temel unsurudur (Seker ve ark.,
2017). Toprak striiktiirii, kapsamli bitki kok
sistemlerinin gelisimini, su ve besin maddelerinin
verimli kullanimini tesvik eder ve bitkileri basta
kuraklik olmak iizere farkli biyotik ve abiyotik
olumsuzluklara karsi korur (Lu ve ark., 2024).
Ancak zayif striiktiirlii topraklarda su hareketini
dogrudan etkileyen sulama ydontemleri toprak
yapisina birtakim baskilar getirmektedir. Ayni
zamanda artan tarla trafigine baglh olarak
topraklarin fazla islenmesi de bu siirece dogrusal bir
katkida bulunmaktadir (Negis ve ark., 2017).
Ekilecek {irlin igin toprak isleme agamasinda
topraklarin kiiciik parcalara ayrilmasi; yagislarin
veya sulama uygulamasmin toprak agregatlarinin
par¢alamasindan dolayr bu yap1 geri donisi
olmayan bir deformasyona ugramaktadir. Bu
nedenle, 6ncelikle sulama sistemlerine bagh olarak
topraklarin  striiktiirel yapilarindaki  degisimin
ortaya konulmasi 6nem tagimaktadir (Khasi ve ark.,
2024). Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki topraklar,
organik madde eksikligi ve yanlis tarim teknikleri

sebebiyle yeterince gelisememekte ve bu durumun
en acik belirtisi, topraklarda kaymak tabakasi
olusumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Glimiis ve
ark., 2022). Topragin bu striiktiirel sorunlari, toprak
ve su arasindaki iligkilerin bozulmasina yol
acmakta ve sonug¢ olarak erozyon ile toprak
degradasyonu siddetlenmektedir. Bu nedenle,
benzer striiktiire sahip topraklarda farkli sulama
yontemlerinin etkilerinin aragtirtlmasi zorunludur
(Lu ve ark., 2024).

Konya ili, basta bugday olmak iizere farkli
sulama metotlar1 altinda yogun bitkisel yetistiricilik
faaliyetlerinin yuriitildigii ve genel oOzellikleri
itibariyle diisiik organik madde ve zayif striiktiirel
gelisim gosteren topraklarin yaygin bulundugu
stratejik oneme sahip bir yoredir. Bu aragtirmada
uzun yillar farkli sulama yontemleri altinda bugday
yetistiriciligi ~ yapilan aymi  striiktlire  sahip
topraklarin fiziksel oOzelliklerindeki degisiklikler
incelenmis ve toprak yonetimi stratejilerinin
belirlenmesinde oneriler getirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal
2.1.1. Calisma alani

Arastirma, Konya Selguk Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Saricalar Arastirma ve Uygulama
Ciftligi’nde (464963-467211 E dogu boylamlar1 ve
4216264-4216899 N kuzey enlemleri /UTM 36,
1007m) Ekim 2022 yilinda iiretim amach ekimi
yapilan ve bes yildir 4 farkli sulama sistemi [Dogal
yagis (DY), linear pivot sulama (LPS), yeralti
damlama sulama (YDS) ve yagmurlama sulama
(YS)] altinda bugday yetistiriciligi yapilan
tarlalarda yiiriitilmiistiir. Bu sayede farkli sulama
sistemlerinin ayni1 striiktiire sahip topraklarin
fiziksel 6zelliklerine etkileri aragtirilmistir. Caligma
alam tipik I¢ Anadolu karasal iklim &zelliklerine
sahip olup, wuygulama ¢iftliginde yer alan
meteoroloji istasyonuna ait uzun yillar (1991-2023)
iklim verilerine gore, yillik ortalama yagis miktari
toplami1 310 mm, ortalama sicaklik 11.7 °C’dir.

2.1.2. Toprak orneklerinin alinmasi ve fiziksel
analizlere hazirhk

Aragtirmada 16 adet bozulmus ve 64 adet
bozulmamig toprak oOrneklerinde ¢aligilmistir.
Ornekler son 5 yildir 4 farkli sulama sistemi altinda
Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi tarafindan
iiretim amacl ekimi yapilan bugday tarlalarindan 0-
20 cm derinlikte ve araziyi temsil edecek sekilde her
bir tarla i¢in 8 farkli noktadan alinmistir.
Bozulmamis orneklerin alinmasinda hacmi belirli
(100 cm?®) silindirler kullamlmistir.  Ornekler
laboratuvar ortamina taginmis, serilerek kurutulmus
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ve 2-4 mm’lik eleklerden gecirilerek analizler igin
hazirlanmaistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Laboratuvar analizleri

Caligma alani topraklarinin tekstiirii Gee ve
Bauder (1986), pH, elektriksel iletkenlik (Electrical
conductivity, EC), kire¢ McLean (1983) ve organik
madde igerigi Nelson ve Sommers (1983)
tarafindan bildirilen esaslara gore belirlenmistir.

Alnan toprak 6rneklerinin fiziksel analizlerinde
bir dizi asama yiritiilmistiir. Topraklarin hacim
agirliklarinin (HA) belirlenmesi i¢in bozulmamis
toprak Ornekleri Blake ve Hartge (1986)’nin
belirledigi  metot  kullanilarak  alinmustir.
Bozulmamis toprak orneklerinin alt kisimlari bez
ile kaplanip doygun hale gelinceye dek atmosfer
basinct altinda su dolu kapta bekletilmistir.
Topraklarm doygunluk diizeyinin (®s) belirlenmesi
icin 6rnekler su ile doygun hale getirilip tartildiktan
sonra, tarla kapasitesi (TK) (33 kPa) ve solma
noktast (SN) (1500 Kpa) tayinleri igin basingli
kaplara alinmig ve Olglimleri gergeklestirilmistir.
Topraklarin yarayisli su igerikleri (YSI) Esitlik 1,
havalanma kapasitesi (HK) Esitlik 2 yardimiyla
hesaplanmustir.

YSi= TK-SN (1)
HK= ©s-TK )

Kirtlma indeksi (KI) analizi icin 2 mm’den
elenen ve hava kuru topraklar kirilma biriketlerine
yerlestirilmis ve su ile doygun hale getirilmistir.
Daha sonra 40 °C’de 4 giin boyunca etiivde
kurutulan O6rnekler kirilma aparati kullanilarak
kirilmis ve Esitlik 3 kullanilarak kirilma degerleri
hesaplanmistir (Reeve, 1965).

Ki= (3xFxL)/(2xbxd?) 3)

Esitlikte F, harcanan su miktarini; L, kirtlma
modiiliindeki destekler aras1i mesafeyi; b, 6rnek en
Olciimiinii (cm); d, ornek kalinligini (cm) ifade
etmektedir.

Islak eleme i¢in havada kurutulan topraklar 50 g
almip (2.00, 1.00, 0.50 ve 0.25 mm) elek ¢aplarina
sahip olan sirali eleklerin {izerine konulup 1slak
eleme i¢in hazirlanmistir. Islak eleme baslatilmadan
once topraklar 5 dakika boyunca su dolu kiivete
daldirilarak islatilmistir. Daha sonra 5 dakika
boyunca yukari asagi salium hareketine tabi
tutulmustur (30 kez dak™! frekans). Elek iizerinde
kalan agregatlar Dbeherlerin igine sirasiyla
toplanmis, kurutulmus ve tartilmistir. Ortalama
agirhk ¢ap (OAC) Esitlik 4  kullanilarak
hesaplanmistir (Lal ve Shukla, 2004).

5
Yi=1 mid;

5
Zi:l m;

0AC = “4)

Esitlikte m;, agregat fraksiyonunun agirligini (g)
ve d;, agregat fraksiyonunun ortalama ¢apini (mm)
ifade etmektedir.

Topraklarin  suya dayanikli agregatlarinin
(SDA) belirlenmesi igin yapay yagmur simiilatorii
yontemi  kullamilmistir.  Havada  kurutulan
numuneler 2-0.25 mm'lik elekten elenmis ve bu
eleklerin arasindaki agregalardan 20 g toprak
alinmistir. Agregat stabilitesini belirlemek icin 0.25
mm'lik bir elek iizerindeki topragin yayilmasi, 5
dakika boyunca damlalar halinde toplam 12.5 mm
su ile simiile edilmistir (Karlen ve ark., 2021).

Toprak Atterberg limitleri standart ASTM
(American Society for Testing and Materials) test
yontemleri (Anonymous, 2010) kullanilarak
belirlenmigtir. Toprak numuneleri 0.42 mm'lik
elekten gecirildikten sonra dijital gostergeli diisme
konisi (76 g, 30° koni ag1s1) kullanilarak likit limit
(LL) 6l¢iilmiis ve plastik limit (PL) 3 mm ¢apinda
bir ipin olusturuldugu toprak  neminden
hesaplanmugtir. Plastiklik indeksi (PI), LL ve PL
arasindaki fark olarak hesaplanmistir (Lal ve
Shukla, 2004).

2.2.2. istatistiksel analizler

Aragtirmada farkli sulama sistemlerinin 6l¢iilen
toprak fiziksel 6zelliklerine etkileri ve parametreler
arasindaki Onemli farkliliklar1 test etmek igin
ANOVA tek yonlii varyans analizi kullanilmistir.
Tiim 6l¢timler, her bir parametre i¢in ii¢ tekerriirlii
olarak yapilmis ve sonuglar ortalama + standart hata
olarak sunulmustur. Ortalamalar p<0.05 olasilik
diizeyinde Tukey c¢oklu karsilagtirma testi
kullanilarak karsilastirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calisma alan1 topraklart Orta Anadolu Boélgesi’nin
karasal iklim kosullarinda olusmus olan yiiksek
kirecli, diisiik organik madde igerikli, yliksek pH
derecesine sahip, killi-killi tin  biinyeli ve
fizyografik {niteleri aliivyal depozitlerden olusan
tipik toprak ozelliklerini yansitmaktadir. Nitekim
yapilan analizler sonucunda topraklarin kum igerigi
% 8.01-13.20, silt icerigi % 36.21-42.48, kil igerigi
% 48.74-53.82, pH degeri 7.94-8.03, EC degeri
462.24-879.21 uS em’!, kireg igerigi % 13.31-14.05
ve organik madde igerigi % 2.18-2.74 aralifinda
belirlenmistir. Caligma alan1 topraklarmin genel
Ozelliklerinin bdlgede ylriitilen daha Onceki
aragtirmalar ile benzerlik gosterdigi (Seker ve ark.,
2017; Dedeoglu ve ark., 2020) ve bu sayede farkli
sulama sistemleri altinda yetistiricilik yapilan
arazileri temsil ettigi belirlenmistir.

Aragtirma alaninda farkli sulama sistemleri
altindaki topraklarin OAC degerleri degiskenlik
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gostermis, DY oOrneklerinde 0.178 mm olarak
Olclilen OAC degeri ile diger sulama sistemleri
arasindaki farklilik onemli ¢ikmigtir (p<0.05).
Belirlenen 6zelliklerden OAC; LPS, YDS ve YS
sistemlerinde sirasiyla 0.367, 0.467, 0.400 olarak
hesaplanmistir (Tablo 1). Her bir sulama sisteminin
dogal yagis alan alana gore OAC parametresinde
yaklasik 3 kat artis sagladigi goriilmektedir. En
yiiksek artig YDS sisteminde dl¢iilmiistiir. Ortalama
agirlikli cap acgisindan Olgiilen bu farklilik SDA
stabilitesinde de farkliik olusmasina neden
olmustur. En diisiik SDA, DY ve YS sistemlerinde
(swrastyla, % 7.76 ve % 11.96) belirlenirken, YDS
ve LPS sistemlerinde bu degerler % 13.79 ve
% 19.45 olarak saptanmistir. SDA agisindan sulama
yontemleri arasindaki bu farklilik istatistiksel
olarak p<0.05 diizeyinde Onemli bulunmugtur
(Tablo 1).

Tablo 1. Farkh sulama sistemlerinin SDA ve OAC
iizerine etkisi”

Table 1. Effect of different irrigation systems on
water-resistant aggregates and mean weight diameter”

Sulama metodu SDA (%) OAC (mm)

DY 7.76+1.53% 0.178+0.005°
LPS 13.79+3.73% 0.367+0.013%
YDS 19.45+3.65% 0.467+0.0122
YS 11.96+7.75° 0.400+0.014%

*: Aymi harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiksel
olarak 6nemli degildir, DY: Dogal yagis, LPS: Linear pivot sulama,
YDS: Yeralti damlama sulama, YS: Yagmurlama sulama, SDA: Suya
dayanikli agregat, OAC: Ortalama agirlikli cap

Toprak agregat stabilitesi, 1slanma ve kuruma
gibi siireclerden biiyiik olclide etkilenmekte ve bu

40

aDYy

35

b b w
= b =

iy

Agregat bityikiigil dagibom (%)

=2mm 2-1lmm

aLpPs

1-0.5mm

konuda yapilan birgok ¢alisma bu etkilesimin ¢esitli
boyutlarin1 ve mekanizmalarini gdstermektedir.
Utomo ve Dexter (1982), tarafindan gerceklestirilen
aragtirmada, topraklardaki 1slanma ve kuruma
dongiilerinin toprak agregatlarmin suya karsi
stabilitesini  farklilagtigin1  ortaya koymustur.
Amezketa ve ark. (2003) ise toprak agregat
stabilitesinin hizlt 1slanma siire¢leri tarafindan
bozuldugunu ve bu durumun séz konusu
topraklardaki primer agregat destabilize edici
mekanizma oldugunu ortaya koymustur. Yapilan
calisma  neticesinde  sulama  sistemlerinin
agregatlarin  biiyiikliigii tizerindeki degisimleri
Sekil 1’de sunulmustur. Dogal yagis alan alana gore
diger sulama sistemleri incelendiginde toprak
orneklerinin mikro agregat (<0.25 mm) miktarlari
azalirken, makro agregat miktarlarinda artiglar
belirlenmigtir. Bu artislarda sadece 2-1 mm arasi
agregatlar  istatistiksel olarak anlamli  fark
olustururken, diger biiyiiklik gruplarinda anlaml
farklar meydana gelmemistir. Calisma alan
topraklarinin mikro agregat miktarmin fazla ve
yaklasik % 35 oldugu, dagilim grafigi
incelendiginde farkli sulama sistemleri ile bu
oraninin azaldigi tespit edilmistir. Yagmurlama
sulama ve YDS sulama sistemlerinde makro
agregat miktarindaki artis en yiiksek derecede
olmus ve her iki sulama sistemi de 2-1 mm
arasindaki degigimleri ayni gergeklesmistir. Alanda
2 mm’den biiylik agregatlar ¢ok kiiciik bir oran
olustururken, sulama sistemleri bu agregat
boyutunda biiyilik farklilik meydana getirmemistir
(Sekil 1).

BYDS w®mYS

0.5-0.25mm =0.25mm

Agregat bkl (mom)

Sekil 1. Farkh sulama sistemlerinin toprak agregat biiyiikliigii dagilimi iizerindeki etkileri
DY: Dogal yagis, LPS: Linear pivot sulama, YDS: Yeralti damlama sulama, YS: Yagmurlama sulama
Figure 1. Effects of different irrigation systems on soil aggregate size distribution
DY: Natural rainfall, LPS: Linear pivot irrigation, YDS: Subsurface drip irrigation, YS: Sprinkler irrigation
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Farkli sulama sistemleri ile iligkili olarak
caligma alani topraklarinin su tutma
karakteristiklerindeki degisim ve istatistiksel
sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. Doygunluk
diizeyi icin YDS sistemi en yiiksek degeri elde
ederken, en disik ®s degeri DY ve YS
sistemlerinde belirlenmis olup, aralarindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).
Dogal yagis sistemine gore kiyaslandiginda TK
degerleri LPS, YS ve YDS’de artmistir. En yiiksek
TK degeri YS ve YDS sulama sistemlerinde
bulunmustur. Yagmurlama sulama ve YDS sulama
sistemleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
bulunmamuistir. Benzer bir durum SN degerinde de
belirlenmistir. En yiiksek SN degerleri 0.197 g
100g"! ile YS yapilan topraklarda belirlenirken,
en digiik SN 0.182 g100g" ile DY yoénteminin

uygulandig1 toprak Orneklerinde belirlenmistir.
Uygulamalar arasindaki bu farkliliklar istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Diger iki
uygulama olan LPS ve YDS sistemleri arasindaki
fark anlamli olmayip, SN degerleri sirastyla 0.185
ile 0.186 g 100g" bulunmustur. Solma noktasi
degerleri dogal yagis alan alana gore diger sulama
sistemlerinde artmistir.  Yarayish su igerigi
incelendiginde  sulama  metotlar1  arasinda
istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) bir farkin
oldugu tespit edilmistir. Buna gore Y SI icerigindeki
en yiiksek dlgiim YDS sisteminde 0.225 g 100g™!
olarak hesaplanmisken, en diisiik YSI icerigi DY
sulama sisteminde 0.166 g 100g! olarak
belirlenmistir. Topraklarm  HK  degerleri
incelendiginde DY en yiiksek HK degerine sahip
iken, bunu sirasiyla YS, LPS ve YDS sistemleri
altindaki topraklar takip etmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Farkh sulama sistemlerinin toprakta su tutulmasi iizerine etkisi (g 100g™!)"
Table 2. Effect of different irrigation systems on soil water retention (g 100g™")"

Sulama metodu Os TK SN YSI HK
DY 0.563+0.02° 0.348+0.01° 0.182+0.01° 0.166+0.01° 0.214+0.02
LPS 0.586+0.012b 0.385+0.012b 0.185+0.012 0.201+0.012b 0.200+0.01
YS 0.565+0.03" 0.407+0.032 0.197+£0.012 0.209+0.028b 0.158+0.05
YDS 0.613+0.012 0.411£0.032 0.186+0.012b 0.225+0.032 0.202+0.04

*: Aym harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemli degildir, DY: Dogal yagis, LPS: Linear pivot sulama, YDS: Yeralt1
damlama sulama, YS: Yagmurlama sulama, ®s: Doygunluk diizeyi, TK: Tarla kapasitesi, SN: Solma noktas1, YSI: Yarayisli su igerigi, HK: Havalanma

kapasitesi

Farkli sulama sistemlerinin topragm LL, PL ve
Pi iizerine etkileri istatistiksel olarak Onemsiz
(p>0.05) c¢ikmistir. Calisma topraklarinin  LL

degerleri % 45.72 ile 44.24, PL degerleri % 20.45
ile 21.88 ve PI degerleri ise % 22.36 ile 25.27
arasinda degisim gostermistir (Sekil 2).

BLL BPL @Pi

Atterberg limitleri (%)
[ w
1 ]

[
S

YDS

Sulama sistemleri

Sekil 2. Farkl sulama yontemlerinin toprak Atterberg limitlerine etkisi

DY: Dogal yagis, LPS: Linear Pivot Sulama, YDS: Yeraltt damlama sulama, YS: Yagmurlama sulama, LL: Likit limit, PL: Plastik limit,
Pi: Plastiklik indeksi

Figure 2. Effect of different irrigation methods on soil Atterberg limits

DY: Natural rainfall, LPS: Linear pivot irrigation, YDS: Subsurface drip irrigation, YS: Sprinkler irrigation, LL: Liquid limit, PL: Plastic limit,
Pi: Plasticity index

42 Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi - Turkish Journal of Agricultural Research

11(1): 38-47



NEGIS ve ark.

Yapilan calismada farkli sulama sistemlerinin
kabuk direncinin bir  gOstergesi olan
Ki etkisinin sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir.
Dogal yagis, LPS ve YS sulama sistemlerinin
Ki  sonuglar1 swrastyla 151.6, 1544  ve
154.2 kPA olarak bulunmus olup, aralarinda

250

200

—
Lh
o

—
<
[=)

Kirilma indeksi (kPA)

50

istatistiki olarak anlamli fark yoktur (p>0.05).
Ancak YDS sisteminde Ki sonucu yaklasik
3 kat azalmis ve 44.78 kPA olarak bulunmustur.
Bu azalis diger 3 sulama sistemine gore
anlamhi bir fark meydana getirmistir (p<0.05)
(Sekil 3).

BKI

Sulama sistemleri
Sekil 3. Farkl sulama sistemlerinin toprak kirilma indeksine etkisi
DY: Dogal yagis, LPS: Linear Pivot Sulama, YDS: Yeralti damlama sulama, YS: Yagmurlama sulama, Ki: Kirilma indeksi
Figure 3. Effect of different irrigation systems on soil modulus of rupture
DY: Natural rainfall, LPS: Linear pivot irrigation, YDS: Subsurface drip irrigation, YS: Sprinkler irrigation, Ki: Modulus of rupture

Yapilan calisgmada HA sonuclar1 Sekil 4’te
verilmistir. En diisiik HA degeri Y'S sisteminde 1.09
g cm ile belirlenmisken, en yiiksek HA degeri DY
sisteminde 1.20 g cm? olarak olgiilmiistiir. Linear
pivot sulama ve yeralh damlama sulama
sistemlerinde dlgiilen HA degerleri incelendiginde,
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamis
(p>0.05); DY ve YS sistemleri bu iki sistemden
istatistiksel olarak farkli grupta yer almistir
(p<0.05) (Sekil 4). Sulama sistemlerinin etkisi
altindaki topraklarin su igerigi, topragin sikisma
seviyelerini ve buna bagl olarak topragin hacim
agirligint onemli dlctide etkilemektedir (Teffera ve
ark., 2019). Sulama sistemlerinin farklilig1 toprakta
¢Ozlinlr tuzlari, pH’smm1 ve Onemli toprak
elementlerinin dagilimini nasil degistirebilecegi ve
bunun toprak HA iizerinde farkli etkiler
olusturabilecegi belirtilmistir (Teffera ve ark.,
2019). Sulama sistemlerinin farkliligi, bir tarlada
suyun dagilimimi etkileyebilir ve dolayisiyla HA
lizerinde belirgin  degisikliklere yol acabilir.
Simionesei ve ark. (2016) gerceklestirdikleri
arastirmada, sulamanin asir1 veya yetersiz olmasi
durumunda toprak ozelliklerinin nasil
etkilenebilecegini ve su uygulama oranlarindaki
dalgalanmalarin yan1 sira tarla i¢i toprak hidrolik
ozelliklerinin heterojenliginin, sulama sistemleri

arasinda HA
belirtmislerdir.

farkliliklarint  artirabilecegini

Calisma bdlgesinde yillik ortalama yagisin az
(<300 mm), diizensiz ve sicakliklarin dalgalanmalar
gostermesi  bu  bdlgede  kurak  kosullari
yasatmaktadir (Tari, 2016). Ozellikle yagislarin
azalmasiyla birlikte su seviyelerinin diismesi sudan
faydalanma oraninin artmasina ihtiyac
dogurmustur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda bolgeye
uygun dogru sulama sisteminin se¢imi toprak
sagligt ve fretkenligi i¢in siirdiiriilebilir bir
kalkinma hedefi olarak biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda su kithg
nedeniyle sulama suyundan maksimum seviyede
yararlanmak i¢in basingli sulama sistemlerinin
6nemi daha da belirgindir. Bélge topraklarinin zayif
striiktiirel yapisi nedeniyle yagistan veya sulamadan
meydana gelecek fiziksel bozulmalar topraklarin bu
siirdiiriilebilir yapisini etkilemektedir.

Topraklarm fiziksel yapilari; besin elementi, su
hareketliligi ve bitki biiylimesi icin en Onemli
faktorlerden biridir (Alvarez ve Steinbach, 2009).
Ozellikle bozuk striiktiirel yapidaki topraklarda su
ve hava hareketinde ve buna bagl olarak bitki kok
gelisiminde  bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir
(Blanco-Canqui ve Ruis, 2020). Yapisal biitlinliigii
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Sekil 4. Farkli sulama sistemlerinin hacim agirhgina etkisi
DY: Dogal yagis, LPS: Linear Pivot Sulama, YDS: Yeralti damlama sulama, YS: Yagmurlama sulama
Figure 4. Effect of different irrigation systems on bulk density
DY: Natural rainfall, LPS: Linear pivot irrigation, YDS: Subsurface drip irrigation, YS: Sprinkler irrigation

zayif topraklar su ve hava hareketini engelleyerek
kok gelisimini olumsuz etkilemekte ve bu da bitki
verimliligi, drenaj, besin alimi ve erozyon gibi
tarimsal liretim sorunlarma neden olmaktadir. Kok
biiylimesindeki bu azalmayla birlikte su ve besin
maddelerine erisim sinirlanir, mahsul verimini
digtirtir. Ayrica, zayif toprak yapisi zararlt ve
hastaliklara karst duyarliligi arttirarak, su ve
mineral stresine neden olmakta ve erozyon ile bitki
besin elementlerinin toprakta asagi hareketini
hizlandirmaktadir.

Kurak ve yari kurak alanlarda bu striiktiirel
yapimnin gelismesi bir hayli zor olmakla birlikte
bozulmasi da bir o kadar kolaydir (Bronick ve Lal,
2005). Ozellikle son yillarda yapilan caligmalarda
organik madde ilaveleri ile bu yapinin korumasi ve
gelismesi amaglanmistir. Ancak bu yapi her ne
kadar organik madde miktarina bagli olarak artiglar
gosterse de diger mekanik kuvvetlerin etkisiyle de
bozunuma ugramaktadir. Bu mekanik kuvvetlerin
basinda tarimsal mekanizasyon gelirken ikinci en
bliyllk ve silirekli olan kuvvet ise sulama
sistemlerinden meydana gelen suyun pargalama
kuvvetidir.

Calismada 3 farkli sulama sisteminin 6zellikle
SDA ve OAC ozelliklerinde biiyiik farkliliklar
meydana getirdigi gortiilmektedir. Bu temel yapi
taglarmin gelismesi hem fiziksel toprak kalitesini
arttirirken hem de karbon tutulmasi i¢in biiytik rol
oynar. Yiksek OAC degeri agregatlarin biiyiik
pargacik boyutlarina sahip olduklarinin
gostergesidir. Ancak bu artis her ne kadar yiiksek
olarak goziikse de parcacik dagiliminda halen daha
yliksek oranda diisik agregatlarin baskin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle YS ve YDS sistemlerinin
makro agregat miktarindaki artis suya dayanikli

agregatlarinda artmasina neden olmustur. Suya
dayanikli agregatlarin bu artis1 erozyon problemi
yasayan kurak alanlarda bu problemin riskini
azaltacak bir gelisimdir.

Toprak gozenekliligindeki artisa bagl olarak
topraklarin su tutma potansiyelleri de pozitif olarak
etkilenmistir. Yapilan c¢alismada farkli sulama
sistemleri ile toprak su tutma kapasiteleri artmistir.
Ozelikle YDS sisteminde artan doygunluk ve TK
degerleri kurak alanlarda suyun etkin kullanimi igin
bliylik 6nem tasimaktadir. Artan TK degeri ile
sulama periyodunun uzamasi bitkinin birim alandan
daha fazla su almasi ve kisin yagan yagislarin daha
fazla depolanacagi anlamma gelmektedir. Sadece
YDS sistemi degil diger 2 sulama sistemi (LPS ve
YS) de bu degisikliklere yol agmis; ancak, en
yiiksek artig YDS sisteminde goriilmiistiir. Zaten bu
durum yarayisli su kapasitesinde net olarak
goziikkmektedir. Yarayish su kapasitesi degeri dogal
yagisa kiyasla yaklastk % 35 oraninda artis
gostermigtir. Bu durum organik madde igerikleri
benzer olan ve organik giibreleme yapilmayan
arazilerde sulama sistemleri arasindaki farki agikca
ortaya koymaktadir. Son yillarda aragtirmacilar
organik diizenleyiciler ile (kompost, biyokomiir,
evsel atiklar v.b.) suyun depolanmasini arttirmak
lizerine c¢aligmalar ylritmistiir (Barzegar ve ark.,
2002; Aon ve ark., 2023). Ozelikle kurak alanlarin
en bilylik problemi olan suyun depolanmasinin
sulama sistemindeki degisimlerden dolay1 biiylik
farkliliklar1  gosterebilmektedir. Ancak diger 2
sulama sistemi karsilastirildiginda ise YDS
sisteminin daha etkin oldugu diger sulama
sitemlerine gore yaklasik % 12 artis sagladigi da
g0z ard1 edilmemelidir. Tarim altindaki topraklarda
meydana gelen bozulmalarindan bir tanesi de
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toprak sikigmast olup, kivam &zelliklerine bagh
olarak sikigma derecesi degisiklik gostermektedir
(Drewry ve ark., 2021; Krausman ve Heffelfinger
2023). Plastik limit degeri, topraklarin sikismaya ve
striiktiire] bozulmaya en duyarli olduklari nem
igerikleridir (Blanco-Canqui ve ark., 2010). Bes y1l
devam eden farkli sulama yontemlerinin kivam
limitleri tizerindeki etkinliginin &nemsiz ¢ikmasi,
stirecin sinirli kalmasi ile agiklanabilir.

Gergeklestirilen bu c¢aligmada, gozenekliligin
degistirdigi  suyun depolanma  &zelliklerinin
topragin mekaniksel ozelliklerine etki etmedigi
goriilmektedir. Mekanik  Ozellikler, parcacik
boyutlarindaki kiigiik degisikliklerden etkilenebilir.
Ancak, calismada sulama kosullarindaki degisimler
genellikle toprak pargacik boyutlarinda biiyiik bir
degisiklige neden olmadigt icin, sulamanin
topraklarin mekanik 6zellikleri izerinde belirgin bir
etkisi goriilmemistir. Caligma alaninin en biiyiik
problemi olan kaymak tabakasi sonuglarinda ise
diger sulama sistemlerine gore YDS sisteminde bir
azalmanin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Kaymak
tabakasmnin bu denli yiiksek oldugu ve ¢ikis
problemleri goriilen ¢aligma alaninda YDS sistemi
bu problemi ortadan kaldirmistir. Diger iki sulama
sisteminin topragm Ki degerine etki etmedigi de
goriilmektedir. Her ne kadar toprakta bu sulama
sistemleri hacim agirhigini diisiirdiigii ve makro
gbzenekliligi arttirdig1 ortaya konulmus olsa da Ki
degerini etkileyecek anlamda biiyiik farkliliklar
olusturmadigi, LPS ve YS sistemlerinde incelenen
toprak Ozelliklerinde yakin  degerler aldig1
goriilmektedir. Kirilma indeksi topraklarin tekstiirel
ozellikleri ve organik madde igeriklerinden
etkilenmektedir. Calismada bu degerlerin sulama
sitemlerine gore degismedigi, buna baglh olarak da
kirilma indeksinin bu toprak Ozelliklerinde
etkilenmedigi bilinmektedir. Yeralti damlama
sulama sisteminde kirtlma indeksi degerindeki bu
disiistin diger iki sulama sisteminde olmamasit SDA
ve ortalama agirlikli ¢aptaki degisimden meydana
geldigi goriillmiistiir. Agregat stabilitesindeki artig
ve biiyiik porlarm varligi kirilma indeksini negatif
yonde etkiledigi bildirilmistir (Bronick ve Lal,
2005). Stabil agregatlar daha fazla makro
gozeneklilik olusturarak Ki indeksinin diismesine
neden olur. Goézenekliligin degistiginin en biiylik
gostergesi de hacim agirligi sonuglaridir. Hacim
agirligi degerleri gbzeneklilik arttikca azalmistir.
Toprak sikismasinin en biiyiik gdstergesi olan bu
durumda ayni1 mekanizasyon islemlerinin yapildigi
topraklarda biiyiik farklar ortaya koymustur (Tim
Chamen ve ark., 2015). Kil tekstlir grubuna dahil
olan ¢aligma topraginin sulama yapilmayan alanda
olgiilen 1.20 g cm™ degeri toprak sikigmasmin
oldugunun gostergesidir (Drewry ve ark., 2008).
Ancak bu deger biitiin sulama sistemlerinde azalmis

hatta YDS sisteminde sikisma yok denecek kadar az
seviyeye gelmistir.

4. Sonuclar

Arastirma sonuglari, yeralti damlama sulama
sisteminin toprak Ozelliklerini diger sulama
yontemlerine goére daha fazla iyilestirdigini ortaya
koymustur. Ozellikle, su tutma kapasitesi ve
agregat stabilitesi gibi Onemli toprak fiziksel
ozelliklerinde  kaydedilen iyilesmeler, YDS
sisteminin kurak ve yar1 kurak alanlarda tarimsal
stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular,
modern sulama tekniklerinin etkin kullaniminin,
suyun verimli yonetimi ve toprak sagligmin
korunmasi  konularinda kritik Oneme sahip
oldugunu gostermektedir. Yeralti1 damlama sulama
sisteminin, su kaynaklarin1 daha verimli kullanma
ve toprak yapisini koruma potansiyeli, su sikintisi
ceken bolgelerde ozellikle 6nem tasimaktadir. Bu
durum sulama farkliligina bagh olarak toprak
fiziksel ozelliklerindeki ve toprak sagligindaki
degisimin incelenmesinde hacim agirligi 6zelinde

¢ikarimlar yapilmasmin uygun oldugunu ve
Ozellikle su kisitt bulunan kurak alanlardaki
tarimsal ekosistemlerde verimli sulama

yontemlerine yonelik seg¢imler i¢in kullanilabilir
oldugunu gdstermistir. Aragtirma sonucu modern
sulama sistemlerinin zayif striiktir gelisimi
gosteren benzer iklim boélgelerindeki topraklarda
kullaniminin yayginlastirilmasi ve 6zellikle, sulama
yontemlerinin toprak mikrobiyolojisi, erozyon
kontrolii ve Dbitki verim parametreleri ile
karsilastirmali olarak tizerindeki uzun vadeli
etkilerinin  aragtirilmasi  {lizerine ¢alismalarin
ilerletilmesi Onerilmistir.

Etik Beyani
Yazarlar, bu aragtirma igin etik onay gerekmedigini
beyan etmektedir.

Finansman

Bu arastirma, higbir dig finansman almamustir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar; makaleye esit katkida bulunduklarini,
makalenin yayina hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarmi beyan
ederler.

Cikar Catismas1 Beyam

Tiim yazarlar, bu ¢alisma igin herhangi bir ¢ikar
catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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