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TEMEL BILEŞENLER ANALIZI KULLANILARAK FINDIK BAHÇESI 
TOPRAK ÖZELLIKLERINE FARKLI SULAMA YÖNETIMLERININ 

ETKILERININ DEĞERLENDIRILMESI

ÖZ

İklime en duyarlı meyve türlerinden birisi olan ve yetişmesi için belirli iklim 
koşullarına gereksinim duyan fındık, genel olarak ortalama yıllık yağış miktarının 
800-1000 mm arasında olduğu belirli bir kuzey enlemde yetiştirilmektedir. Fındık, 
ayrıca yarı kurak ve kurak iklim bölgelerinde yetiştirildiğinde veya yetiştirildiği 
bölgenin yağış rejiminde düzensizlikler meydana geldiğinde sulamaya gereksinim 
duyabilmektedir. Mevcut çalışma, Samsun ili Terme ilçesinde kurulmuş bir fındık 
bahçesinde toprak özellikleri üzerine dört farklı sulama suyu düzeyinin (Kontrol, 
% 70 sulama, % 100 sulama, %130 sulama) etkilerinin araştırılması amacıyla yürü-
tülmüştür. Çalışmadaki değişkenlik kaynaklarının (sulama suyu yönetimi ve top-
rak örnekleme derinliği) etkileri iki yönlü varyans analizi ile değerlendirilmiştir. 
Ayrıca sulama suyu yönetimleri ve toprak örnekleme derinliklerinin kombine et-
kileri, temel bileşenler analizi ile incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, çalışma alanı 
toprak özellikleri üzerine en yüksek etkileri ortaya koyan uygulamanın %70 sula-
ma suyu yönetimi olduğunu göstermiştir. Kontrol ve %130 sulama suyu uygulama-
ları ise en düşük istatistiksel etkileri ortaya koyan sulama yönetimleri olmuşlardır. 
Çalışmada elde edilen sonuçlar sonrasında %70 sulama suyu düzeyi uygulaması-
nın, çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesi toprak özelliklerinin gelişimi için en 
uygun sulama yönetimi olduğu önerilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Fındık Bahçesi, Yüzeyaltı Damla Sulama, Fiziksel ve Kim-
yasal Özellikler, İki Yönlü Varyans, Temel Bileşenler Analizi.



EVALUATING THE EFFECT OF DIFFERENT IRRIGATION 
MANAGEMENT ON HAZELNUT ORCHARD SOIL PROPERTIES 

USING PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

ABSTRACT

Hazelnut, one of the most climate-sensitive fruit species and requires certain 
climatic conditions to grow, is generally grown in a certain northern latitude with 
an average annual rainfall of 800-1000 mm. The hazelnut may also need irrigation 
when being grown in semi-arid and arid climate regions or when there are irregu-
lar rainfall regimes in the region where it is grown. The current study was carried 
out to investigate the effects of four different irrigation water levels (control, 70% 
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irrigation, 100% irrigation, 130% irrigation) on soil properties in a hazelnut orc-
hard created in the Terme district of Samsun province. The effects of the sources 
of variability in the study (irrigation water management and soil sampling depth) 
were evaluated by two-way ANOVA analysis. Also, the combined effects of irriga-
tion water managements and soil sampling depths were investigated by principal 
component analysis. The results showed that the application with the highest im-
pact on the soil properties of the study area was 70% irrigation water management. 
The control and 130% irrigation water practices were the irrigation managements 
that revealed the lowest statistical effects. After the results obtained from the study, 
it was suggested that applying 70% irrigation water level is the most suitable irriga-
tion management for developing soil properties of the hazelnut orchard where the 
study was conducted.

Keywords: Hazelnut Orchard, Subsurface Drip Irrigation, Physical and Chemi-
cal Properties, Two-Way Anova, Principal Component Analysis.



1. GİRİŞ

Dünya’da 600 yıldan beri ticareti yapılan bir meyve olan fındık, aynı zamanda 
dünyanın iklime en duyarlı, yani yetiştirilebilmesi için belirli iklim koşullarına ge-
reksinim duyan ve bu koşullar gerçekleşmediğinde verimli olmayan bitkilerinden 
birisidir. Belirli iklim koşullarında (nem, yağış, sıcaklık, vb.) verim veren ve kalite 
kazanan fındık, ülkemizde dahil olmak üzere dünyada genel olarak yıllık ortalama 
yağış miktarının 800-1000 mm arasında olduğu, yağışın yıl boyunca eşit dağıldığı 
(Cristofori ve ark., 2014) belirli bir kuzey enleminde yetiştirilmektedir.

Ülkemizin kuzeyinde yer alan Karadeniz sahil şeridi, sahip olduğu nemli ve 
ılıman iklim özellikleri itibariyle, dünyada fındık yetiştiriciliğine en uygun ekolojik 
koşullara sahip coğrafyalardan biri konumundadır. Karadeniz sahil şeridi boyun-
ca devam eden nemli ve ılıman iklim özellikleri, fındığın bölgede iyi bir gelişim 
göstermesini sağlamasının yanı sıra bol ürün vermesine de önemli katkı sunmak-
tadır. Buna karşın, fındık bitkisi yarı kurak ve kurak iklim bölgelerinde yetişti-
rildiğinde veya yetiştirildiği coğrafyanın yağış rejiminde düzensizlikler meydana 
geldiğinde sulamaya gereksinim duyabilmektedir. Dünyada ve ülkemizde yapılan 
çeşitli çalışmalar, ülkemizin de içerinde yer aldığı Akdeniz iklim kuşağında iklim 
değişikliği nedeniyle ortaya çıkan su kısıtlılığının, sürdürülebilir fındık üretimi 
için sınırlayıcı temel faktör haline geldiğini rapor etmektedir (Garreaud ve ark., 
2017; Roco ve ark., 2016; Ustaoğlu ve Karaca, 2014). Bu çalışmalara ait sonuçlar ve 
senaryolar, aynı zamanda fındık arazilerinde su verimliliğinin artırılması ve verim 
potansiyelinin yeterli düzeyde korunması için sulama stratejilerinin geliştirilme-
si gerektiğini de ortaya koymaktadır (Fereres ve Soriano, 2007; Medrano ve ark., 
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2015; Ruiz-Sanchez ve ark., 2010; Ortega-Farias ve ark., 2012). Külahçılar ve ark. 
(2018), ülkemizin en yüksek yağış miktarlarına sahip bölgesi olmasına karşın, Ka-
radeniz bölgesinin yağış rejiminde fındık bitkisinin en fazla suya ihtiyaç duyduğu 
bazı aylarda yetersizlikler olabildiğini ve bu durumlarda fındık veriminin ve kali-
tesinin artırılması için sulamanın gerekli olduğunu ifade etmektedirler. Tonkaz ve 
Bostan (2010)’da yine benzer şekilde bölgede özellikle son yıllarda yaz aylarında 30 
oC’nin üzerindeki sıcaklıkların fazlaca gözlemlendiğini ve yüksek sıcaklıklarla bir-
likte Temmuz ve Ağustos aylarında ortaya çıkan yetersiz yağış rejimlerinin fındık 
üretimini olumsuz şekilde etkilediğini bildirmişlerdir.

Karadeniz bölgesinde genç fındık bahçeleri Samsun, Sakarya, Düzce, Zongul-
dak, Bartın, Kastamonu, Sinop, Kocaeli gibi illerde taban araziler olarak tanımla-
nan derin toprak yapısına sahip alanlarda kurulmasına karşın, ülkemizde fındığın 
geleneksel olarak yetiştirildiği yaşlı bahçeler, genellikle sulama imkanı bulunma-
yan yüksek eğime ve sığ toprak derinliğine sahip marjinal alan özelliğindedir. 
Bu durum ülkemizde fındık yetiştiriciliği yapılan alanlarda yenilikçi toprak ve 
sulama yönetimlerinin uygulanmasını engellemekte, düşük karlılığa sahip fındık 
üretiminin oluşmasına ve aynı zamanda da ülkemizdeki fındık veriminin, dünyada 
fındık üretimi yapılan başkaca ülkelerden daha düşük olmasına neden olmaktadır. 
Ülkemizde düşük verimli fındık yetiştiriciliği sorunun üstesinden gelebilmek için 
özellikle genç fındık bahçelerinin tesis edildiği taban arazilerde yenilikçi toprak 
ve sulama yönetimleri uygulanarak fındık yetiştiriciliğinin yapılması önemli bir 
seçenektir. Yürütülecek bu yenilikçi ve teknolojik yönetimler, fındık verimi üzeri-
ne son yıllarda bölgede ortaya çıkan yüksek sıcaklıkların olumsuz etkilerinin yanı 
sıra düzensiz yağış rejimlerine bağlı ortaya çıkan su kısıtlılığının etkilerinin azaltıl-
masına üst düzeyde katkı verebilir. Özellikle sulama yönetimleri sırasında sulama 
suyunu toprak yüzeyinin altından doğrudan kök bölgesine uygulayan ve toprak 
yüzeyinden buharlaşmayı en aza indiren yüzey altı damla sulama (SDI) sistemle-
rinin kullanımı, buharlaşma yoluyla toprak yüzeyinden su kayıplarının engellen-
mesi için son derece etkili olabilir. Ayrıca fındık bahçelerinde yürütülecek sulama 
uygulamaları sırasında düzenlenmiş kısıtlı sulama yönetimleri gibi su tasarrufu 
sağlayan yönetimlerin tercih edilmesi durumunda da fındık bahçelerinde su kulla-
nım etkinliğinin iyileştirilmesine önemli katkılar sağlanabilir.

Samsun ili Terme ilçesinde bir çiftçi bahçesinde yürütülen bu çalışmayla;

a.	 yüzey altı damlama sulama ile uygulanan farklı sulama suyu miktarlarının 
(%70, %100 ve %130) fındık bahçesi topraklarının fiziksel ve kimyasal özel-
likleri üzerine olan etkilerinin değerlendirilmesi,

b.	 farklı sulama suyu yönetimleri ve toprak örnekleme derinliklerinin kom-
bine etkileri sonrasında fındık bahçesi toprak özelliklerine ilişkin anlamlı 
bilgiler ortaya koyan temel bileşenlerin belirlenmesi amaçlanmıştır.
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2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Çalışma Alanının Yeri ve İklim Özellikleri

Bu çalışma, Samsun ilinin doğusunda yer alan ve Ordu ili ile sınır ilçesi olan 
Terme ilçesinde yürütülmüştür. Terme ilçesi doğusunda Ordu ili, kuzeyinde Kara-
deniz, batısında Çarşamba ve güneyinde ise Salıpazarı ilçeleri ile çevrilidir. 

Çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesi, Terme ilçesinin Yenicami mahallesin-
de 41o 12’ enlem ve 36o 55’ boylamları arasında yer alan bir çiftçi bahçesi olup deniz 
seviyesinden yüksekliği ise 13 m’dir. Dokuz yaşında Yomra fındık çeşidinin dikili 
olduğu fındık bahçesinde, bitkilerin sıra arası x sıra üzeri dikim mesafesi 6 x 2 m 
olup bahçenin toplam alanı ise 17.9 da’dır (Şekil 1).

Şekil 1. Çalışma alanının yer bildirimi

Figure 1. The location of the study area
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Samsun iline ait uzun yıllar (1929-2021) ve fındık bahçesinin yer aldığı Terme 
ilçesine ait 9 yıllık (2014- 2022) sıcaklık ve yağış verilerine ilişkin sonuçlar Çizelge 
1’de sunulmuştur. Fındık bahçesinin yer aldığı Terme ilçesi ile Samsun ilinin yıllık 
ortalama sıcaklık değerleri birlikte değerlendirildiğinde ortalama sıcaklıkların sı-
rasıyla 14.8 oC ve 14.6 oC ile birbirine oldukça yakın olduğu görülmektedir. Ancak 
yine çizelgeden görülebildiği üzere Terme ilçesi ile Samsun ilinin yağış rejimi ba-
kımından önemli farklıları bulunmaktadır. Terme ilçesinin aylık ortalama ve yıllık 
toplam yağış miktarları sırasıyla 98.9 mm ve 1187.0 mm iken Samsun ilinin aylık 
ortalama ve yıllık toplam yağış miktarlarının ise yine sırasıyla 59.8 mm ve 717.9 
mm olduğu görülmektedir. Terme ilçesinde en kurak ve yağışlı ayların sırasıyla 
Nisan (57.3 mm) ve Ocak (163.8 mm) olduğu, ilin en kurak ve yağışlı aylarının ise 
Temmuz (35.1) ve Kasım (83.8 mm) olduğu da görülmektedir. Yine Samsun ilin 
en kurak iki ayının Temmuz ve Ağustos ayları olmasına karşın Terme ilçesinin bu 
iki ayda Samsun ilinin ortalama değerlerine oranla yaklaşık üç katı daha fazla yağış 
aldığı ve Ağustos ayının da 135.8 mm aylık ortalama yağış ile Terme ilçesinde yılın 
en yağışlı ikinci ayı olduğu görülmektedir. Bununla birlikte Terme ilçesi ve Samsun 
ilinin yıl boyunca en düşük, en yüksek ve ortalama sıcaklık değerleri bakımından 
benzer özellikler taşıdığı görülmektedir (Çizelge 1).

Çizelge 1. Samsun iline ve Terme ilçesine ait bazı iklim özellikleri

Table 1. Some climate characteristics of Samsun province and Terme district

Aylar
Samsun (1929-2021) Terme (2014-2022)

Yağış (mm) Sıcaklık (°C) Yağış (mm) Sıcaklık (°C)

Ocak 71.6 7.2 163.8 8.1

Şubat 58.8 7.2 75.2 7.9

Mart 66.8 8.1 101.8 8.6

Nisan 56.8 11.3 57.3 11.2

Mayıs 48.8 15.6 89.2 15.9

Haziran 45.8 20.2 84.7 20.9

Temmuz 35.1 23.2 77.7 23.2

Ağustos 37.5 23.6 135.8 24.0

Eylül 53.6 20.3 96.2 20.5

Ekim 78.4 16.5 102.2 16.2

Kasım 83.8 12.7 83.8 12.0

Aralık 80.9 9.4 119.4 8.9

Ortalama Sıcaklık ---- 14.6 ---- 14.8

Ortalama Yağış 59.8 --- 98.9 ---

Toplam Yağış 717.9 --- 1187.0 ---
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2.2. Çalışma Alanının Temel Toprak Özellikleri

Çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesine ait bazı temel toprak özelliklerine 
ait sonuçlar Çizelge 2’de verilmiştir. İki farklı toprak derinliğinden alanın toprak 
örneklerinden elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde fındık bahçesinin her iki 
örnekleme derinliğinde de killi tın tekstüre sahip olduğu görülmüştür. Çalışma 
alanı topraklarının toprak reaksiyonu, üst toprak derinliği (0-15 cm) ve alt toprak 
derinliği (15-30 cm) için sırasıyla hafif asidik ve nötr sınıfında olduğu belirlenirken, 
toprak tuzluluğu bakımından da her iki toprak derinliğinde tuzsuz sınıfında yer aldı-
ğı tespit edilmiştir. Yine organik madde kapsamları yönünden üst toprak derinliğin-
de orta, alt toprak derinliğinde az, toplam azot içerikleri bakımından ise her iki top-
rak derinliğinde fazla sınıfında yer aldıkları görülmüştür (Müftüoğlu ve ark., 2014).

Çizelge 2. Çalışma alanının temel toprak özellikleri

Table 2. Basic soil properties of the study area

Toprak Derinliği Kil Silt Kum Tekstür Sınıfı pH EC OM TN

(cm) (%) (%) (%) (dS m-1) (%) (%)

0-15 30.19 46.12 23.69 Killi tın 6.47 0.23 2.34 0.20

15-30 32.30 46.06 21.64 Killi tın 6.86 0.15 1.37 0.15

EC: Elektriksel iletkenlik; OM: Organik madde; TN: Toplam azot.

2.3. Sulama sisteminin Kurulumu ve Sulama Suyu Yönetimleri

Çalışmada sulama yönetimleri, yüzey altı damla sulama sistemi kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Kullanılan sulama sistemi, pompa ve kontrol birimlerinin yanı 
sıra ana, yan ve lateral (damla sulama) boru hatlarından oluşmaktadır. Sistemde 
aynı zamanda her bir sulama yönetiminde, lateral boru sistemi ile bitki kök 
bölgesine taşınan su miktarının belirlendiği su saatleri de bulunmaktadır (Küçük 
ve ark., 2022). Sulama sisteminde lateral borular, her sırada 2 adet olacak şekilde 
fındık ağaçlarının her iki yanına toprak yüzeyinden 15 cm derine yerleştirilirken 
lateral boruların damlatıcı aralığı 50 cm ve damlatıcı debisi ise 2.3 L saat-1’dir. Sula-
ma sisteminin çalıştırılması için ihtiyaç duyulan elektrik enerjisi ise bahçe içerisine 
kurulan güneş panellerinden sağlanmıştır.

Çalışmada dört farklı sulama yönetimi konusu yer almaktadır. Her biri farklı 
büyüklüğe sahip alanlarda yürütülen sulama yönetimleri sırasında sulama suyu 
uygulamaları aşağıdaki oran (%) ve miktarlarda (mm) uygulanmıştır;

a.	 Kontrol sulama suyu yönetimi (13.4 da) : Yağmur suyu koşullarında sulama,

b.	 %70 Sulama suyu yönetimi (1.0 da): Yetiştirme sezonundaki bitki su tüketiminin 
%70’nin sulama ile verilmesi (Uygulanan toplam sulama suyu miktarı 115 mm),
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c.	 %100 Sulama suyu yönetimi (1.6 da): Yetiştirme sezonundaki bitki su tüke-
timinin %100’ünün sulama ile verilmesi (Uygulanan toplam sulama suyu 
miktarı 164 mm),

d.	 %130 Sulama suyu yönetimi (1.9 da): Yetiştirme sezonundaki bitki su tüke-
timinin %130’unun sulama ile verilmesi (Uygulanan toplam sulama suyu 
miktarı 217 mm).

Kontrol uygulaması, çiftçi şartlarını temsil etmekte olup hiçbir sulama yöneti-
minin yürütülmediği koşullara karşılık gelmektedir. Bu uygulamada bitki ve toprak 
koşulları için yalnızca yıl içerisinde gelen yağmur suyunun etkileri söz konusudur. 
Sulama suyu yönetimi konularında ise bitki evapotranspirasyon (ETc) değerlerinin 
üç farklı düzeyine karşılık gelen miktarlarda (%70, %100 ve %130) sulama yapıl-
mıştır. Sulamalar sırasında sulama konularına 1.5 mm sa-1 olacak şekilde sulama 
suyu verilmiştir. 2019 ve 2020 yıllarında yürütülen sulama yönetimlerinde sulama-
lar, Nisan ve Ekim ayları arasındaki periyotta haftada bir sulama uygulaması ola-
cak şekilde gerçekleştirilmiştir. Her iki yılda da tüm sulama yönetimi konularında 
fındık meyvesinin gelişim sezonun dışında kalan Kasım ve Mart ayları arasındaki 
periyotta herhangi bir sulama yapılmamıştır.

Sulama yönetimlerinde uygulanacak sulama suyu miktarlarına ise FAO Pen-
man-Monteith yöntemi kullanılarak karar verilmiştir (Allen vd., 1998). Bu süreçte 
ilk olarak Eşitlik (1) kullanılarak referans bitki evapotranspirasyon (ET0) değerleri 
elde edilmiştir. Daha sonra ET0 değerleri, fındık bitkisi için elde edilen bitki kat-
sayısı (Kc) değerleri ile düzeltilerek bitki evapotranspirasyon (ETc) değerleri he-
saplanmıştır (Eşitlik 2). Son aşamada ise Penman-Monteith yöntemi ile günlük 
adımda hesaplanan ETc değerleri, haftalık düzeyde birikimli hale getirilmiş ve haf-
talık adımda her bir sulama suyu yönetimi için uygulanacak haftalık sulama suyu 
miktarları belirlenmiştir.

Burada; 

ET0	 :Referans bitki evapotranspirasyonu (mm gün-1),

Δ	 :Buhar basıncı eğrisinin eğimi (kPa oC-1),

Rn	 :Bitki yüzeyindeki net radyasyon (MJ m-2 gün-1),

G	 :Toprak ısı akış yoğunluğu (MJ m-2 gün-1),

γ	 :Psikometrik sabite (=0.665x10-3xP) (MJ m-2 gün-1),

(1)



94 Temel Bileşenler Analizi Kullanılarak Fındık Bahçesi Toprak...

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayı 1, Sayfa 87-112

u2	 :2 m yükseklikteki rüzgar hızı (m s-1),

es	 :Doygun buhar basıncı (kPa),

ea	 :Gerçek buhar basıncı (kPa),

Tort	 :2 m yükseklikteki ortalama günlük hava sıcaklığı (oC).

Burada,

ETc	 :Bitki evapotranspirasyonu (mm gün-1),

Kc	 :Bitki gelişim periyotları ile ilgili bitki katsayıları.

Bu çalışmada fındık bitkisi için bitki katsayısı değerleri belirlenirken fındık 
bitkisinin tomurcuk oluşumu ve sürgün uzaması, fındık ve vejetatif aksam gelişi-
mi, hasat dönemi, hasat sonrası dönem olmak üzere dört farklı gelişim periyodu 
dikkate alınmıştır.

Hesaplamalarda kullanılan günlük meteorolojik veriler, çalışma alanına en ya-
kın mesafede kurulu olan Samsun 10. Meteoroloji Bölge Müdürlüğü’nün Çarşam-
ba Kızılot Mahallesi’ndeki meteoroloji istasyonundan elde edilmiştir.

Sulama yönetimi uygulanan tüm parsellerde sulama periyodu süresince toprak 
nem içeriğindeki değişimler ise parsellerde 0-20 cm ve 20-40 cm toprak derinlik-
lerine yerleştirilen tansiyometreler (Irrometer RSU-V Tensiometer) ve nem sen-
sörleri (SM150) ile bitki gelişim dönemi boyunca takip edilmiştir. Ayrıca saatlik 
zaman diliminde toprak nem içeriğindeki değişimler veri kaydedicilere (datalog-
gerlara) (rSense ve rLink Cellular) kaydedilmiştir.

2.4. Toprak Örneklerinin Alınması ve Laboratuvar Analizleri

Çalışmada kullanılan toprak örneklemeleri, sulama yönetimlerinin tamam-
lanmasından sonra 2020 yılı Kasım ayının ikinci haftasında gerçekleştirilmiştir. 
Bozulmuş ve bozulmamış örnek alma esasına göre gerçekleştirilen örneklemeler 
sırasında her bir sulama yönetimi konusunda (Kontrol, %70, %100, %130), üç 
farklı toprak derinliğinden (0.0-7.5-, 7.5-15.0- ve 15.0-30.0 cm) dört tekerrürlü 
toprak örnekleri alınmıştır. Tekerrür toprak örneklemeleri sulama yönetimlerinin 
gerçekleştirildiği fındık bitki sıra üzeri ve sıra arası alanlarda (parsellerde) gerçek-
leştirilirken, dört tekerrürden ikisi fındık ocakları arasındaki sıra üzeri alanlardan, 
diğer ikisi ise ocakların sıra arası alanlarından alınmıştır. Toprak örnekleme ça-
lışmaları sonunda dört farklı sulama konusundan, üç farklı toprak derinliğinde 

(2)
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ve dört tekerrürlü olmak üzere 48’er adet bozulmuş ve bozulmamış toprak örneği 
olmak üzere toplam 96 adet toprak örneği alınmıştır. Bozulmuş toprak örnekleri 
toprak burgusu yardımıyla alınırken bozulmamış toprak örnekleri ise 5 cm ça-
pında ve 5 cm yüksekliğinde paslanmaz çelik ringler yardımıyla örneklenmiştir. 
Bozulmamış toprak örneklemeleri sonrasında paslanmaz çelik ringler streç film 
ile sıkıca paketlenmiştir. Bu paketleme ile hem bozulmuş toprak örneklerinin la-
boratuvara taşınması sırasında toprak kayıplarının önlenmesi hem de bozulmamış 
toprak örneklerinde analizlere başlanılıncaya kadar örneklerin nem düzeylerinin 
korunması amaçlanmıştır.

Laboratuvara getirilen bozulmamış toprak örnekleri, gerekli analizlere başla-
nılıncaya kadar buzdolabında (+4 oC) muhafaza edilmişlerdir. Çalışma alanından 
polietilen plastik poşetler içerisinde laboratuvara getirilen bozulmuş toprak ör-
nekleri ise ilk önce laboratuvar ortamında oda sıcaklığında kurutulmuş ve daha 
sonra 2 mm’lik elekten elenerek analize hazır hale getirilmiştir. Analize hazır hale 
getirilen bozulmuş toprak örneklerinde sırasıyla tekstür (Gee ve Bauder, 1986), pH 
(Hendershot ve ark., 1993), elektriksel iletkenlik (EC) (Rhoades, 1986), organik 
madde (OM) (Nelson ve Sommers, 1982), toplam azot (TN) (Bremner, 1965), tarla 
kapasitesi (TK) (Klute, 1986), daimi solma noktası (DSN) (Klute, 1986); bozulma-
mış toprak örneklerinde ise hacim ağırlığı (HA) (Blake ve Hartge, 1986) analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, bitkiye yarayışlı su içeriği (YSİ), tarla kapasitesi ve da-
imi solma noktası arasındaki farktan; karbon/azot oranı (C/N oranı), kütle olarak 
organik karbonun (OC) TN’a oranlanmasıyla bulunmuştur. Strüktür stabilite in-
deksi (SSI) ise toprak örneklerine ait kil, silt ve OC değerleri kullanılarak aşağıdaki 
eşitlik yardımıyla hesaplama yoluyla bulunmuştur.

Burada OC: toprak organik karbon içeriği (%)’dir.

2.5. İstatistiksel Analizler

Çalışmada yürütülen tüm istatistiksel değerlendirmeler sırasında fındık bah-
çesinden alınan bozulmuş ve bozulmamış toprak örneklerinde gerçekleştirilen 
analizler sonrası elde edilen veri seti kullanılmıştır. İstatistiksel analizlerin başlan-
gıç aşamasında veri seti önce tanımlayıcı istatistiksel değerlendirmeye alınmıştır. 
Veri setinde normal dağılım koşullarını sağlamayan analiz gruplarında karekök ve 
logaritma dönüşümleri uygulanmıştır. Dönüşüm uygulamaları sonrasında da nor-
mal dağılım koşullarını sağlamayan veri gruplarında uç değer kontrolleri yapılmış 
ve uç değer olduğuna karar verilen sonuçlar veri setinden çıkartılmıştır.

(3)
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Yapılan dönüşümler ve uç değer değerlendirmeleri sonrasında normal dağılım 
koşulları sağlanan veri setinde korelasyon analizi ve sulama uygulamalarının etki-
lerinin değerlendirilmesi amacıyla varyans analizleri yapılmıştır. Varyans analizi 
sonucunda ortalamalar arasındaki farkların istatistiki olarak önemli bulunduğu 
veri setlerinde çoklu karşılaştırmalar, Bonferroni testi kullanılarak yapılmıştır. İs-
tatistiksel analizlerin son aşamasında ise 13 adet toprak özelliği üzerine sulama 
yönetimlerinin ve toprak örnekleme derinliklerinin sahip olduğu etkileri değer-
lendirmek amacıyla temel bileşenler analizi yapılmıştır. Temel bileşenler analizi, 
toprak özelliklerine ilişkin örnek noktalarının istatistiksel benzerliklerini değer-
lendirmek için öklid mesafesini kullanır. Bir başka ifadeyle, temel bileşenler ana-
lizi, birbiriyle ilişkili çok sayıdaki değişkeni kullanarak, daha az sayıda ve birbiriy-
le ilişkisi olmayan boyutsuz (birimsiz) değişkenleri elde etmeyi amaçlar (Tatlıdil, 
2002). Farklı sulama yönetimlerinin etkisi altındaki toprak özelliklerinden oluşan 
veri setinin temel bileşenler analizine uygunluğu, Barlett ve Kaiser–Meyer–Olkin 
(KMO) testleri ile kontrol edilmiştir. Temel bileşenler analizine uygunluğu görülen 
veri setinde faktörlerin belirlenmesi sırasında Varimax döndürme tekniğinden yarar-
lanılmıştır. Temel bileşenler analizi sonucunda öz değerleri 1’e eşit veya 1’den büyük 
olan gruplar faktör olarak kabul edilirken, kritik faktör yükü 0.5 olarak alınmıştır.

Çalışmada gerçekleştirilen tüm istatistiksel değerlendirmeler SPSS ver. 21.0 
istatistik paket programı kullanılarak yürütülmüştür.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Çalışma alanı toprak özelliklerine ait tanımlayıcı istatistikler, farklı sulama 
suyu miktarı uygulamaları ve toprak derinlikleri dikkate alınmaksızın tüm ala-
nı kapsayacak şekilde oluşturulan veri setinde değerlendirilmiştir (Çizelge 3). 
Fındık bahçesi topraklarının belirlenen ortalama kil (% 30.89), silt (% 46.10) ve 
kum (% 23.01) içerikleri kullanılarak tekstür sınıfının tespitine yönelik yapılan 
değerlendirmelerde fındık bahçesi topraklarının killi tın bünyeye sahip olduğu 
bulunmuştur. Çalışma alanında farklı sulama yönetimleri ve toprak derinliklerin-
den alınan 48 adet toprak örneğinde tekstür bileşenlerinin dağılımları çarpıklık 
değerleri üzerinden incelendiğinde, toprakların kil, silt ve kum içeriklerinin nor-
mal dağılım sergilediği (Webster, 2001) ve tekstür bileşenlerinin tamamının fındık 
bahçesi içerisindeki değişkenliklerinin düşük olduğu (Wilding, 1985) tespit edil-
miştir. Toprakların incelenen diğer fiziksel özelliklerine (HA, TK, DSN ve YSİ) ait 
değişkenliklerde yine çarpıklık ve değişkenlik katsayıları üzerinden değerlendiril-
diğinde, HA, DSN ve YSİ değerlerinin normal dağılıma sahip olduğu, buna kar-
şın TK değerlerinin ise sağa çarpık bir dağılım sergiledikleri görülmüştür. Değiş-
kenlik katsayıları ise bu dört fiziksel özelliğin tamamının çalışma alanı toprakları 
içerisindeki değişkenliklerinin düşük olduğunu ortaya koymuştur (Çizelge 3). 
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Çalışma alanında kimyasal özelliklerden pH, EC, OM ve TN’a ait değişkenlik kat-
sayılar ise fiziksel özelliklerin aksine pH dışındaki diğer kimyasal toprak özellik-
lerinin çalışma alanında orta (TN) ve yüksek (EC ve OM) değişkenliklere sahip 
olduğunu göstermiştir. Yine çalışmada incelenen fiziksel ve kimyasal özellikler 
kullanılarak hesaplanmış değişkenler olan C/N oranı ve SSI özelliklerinin de değiş-
kenlik katsayısı değerlerine göre fındık bahçesi içerisinde sırasıyla orta ve yüksek 
değişkenliğe sahip oldukları tespit edilmiştir. Bu özelliklerin tamamına (pH, EC, 
OM, TN, C/N oranı ve SSI) ait çarpıklık değerleri incelendiğinde ise normal dağılı-
ma sahip pH, OM ve C/N oranı dışındaki tüm toprak özelliklerinin fındık bahçesi 
alanı içerisinde sağa çarpık bir dağılıma sahip oldukları görülmüştür (Çizelge 3).

Çizelge 3. Çalışma alanında incelenen toprak özelliklerine ilişkin tanımlayıcı 
istatistikler

Table 3. Descriptive statistics regarding the investigated soil properties in the 
study area

Toprak 

Özellikleri
Birimi Ortalama

En 

Düşük

En 

Yüksek

Standart 

Sapma

Değişkenlik 

Katsayısı (%)
Çarpıklık Basıklık n

Kil % 30.89 24.66 35.73 2.66 8.61 -0.40 -0.41 48

Silt % 46.10 41.81 50.73 2.15 4.66 0.22 -0.06 48

Kum % 23.01 16.09 27.89 2.81 12.21 -0.49 -0.14 48

HA g cm-3 1.54 1.40 1.69 0.07 4.55 -0.48 -0.15 47

TK†† % 27.14 23.06 32.87 2.25 8.29 0.80 (0.50*) -0.12 48

DSN % 15.86 12.64 18.52 1.43 9.02 0.09 -0.76 48

YSİ % 11.28 8.11 15.37 1.42 12.01 0.52 0.79 48

pH 6.58 5.84 7.43 0.28 4.26 0.05 1.63 47

EC†† dS m-1 0.20 0.07 0.61 0.11 55.00 1.50 (0.19*) 2.82 48

OM % 2.02 0.86 3.81 0.74 36.63 0.46 -0.86 48

TN† % 0.18 0.10 0.30 0.05 27.78 0.63 (0.36*) -0.58 48

C/N Oranı 6.25 3.78 8.16 1.11 17.76 -0.30 -0.56 48

SSI† % 2.64 1.13 5.27 1.03 39.02 0.59 (0.27*) -0.60 48

HA: Hacim ağırlığı; DHİ: Doymuş hidrolik iletkenlik; TK: Tarla kapasitesi; DSN: Daimi solma noktası; YSİ: Yarayışlı su içeri-
ği; EC: Elektriksel iletkenlik; OM: Organik madde; TN: Toplam azot; C/N Oranı: Karbon/Azot Oranı; SSI: Strüktür stabilite 
indeksi; n: Örnek sayısı.
†: Karekök dönüşümü uygulanmış veri seti; ††: Logaritma dönüşümü uygulanmış veri seti. 
*: Karekök veya logaritma dönüşümü sonrasındaki çarpıklık katsayıları.

Fındık bahçesinde incelenen toprak özellikleri arasındaki korelasyon ilişkileri 
Çizelge 4’de verilmiştir. Korelasyon analizi sonuçları, çalışma alanında en fazla an-
lamlı korelasyon ilişkilerine (p<0.01; p<0.05) sahip toprak özelliğinin kum içeriği 
olduğunu ortaya koyarken, TK ve YSİ içeriklerinin ise en az anlamlı korelasyon 
ilişkilerine (p<0.01) sahip toprak özellikleri olduğunu göstermiştir. Bunun yanı 
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sıra en yüksek pozitif ve negatif anlamlı korelasyon ilişkilerinin sırasıyla SSI’nin 
OM (1.00; p<0.01) ve kil içeriği (-0.70; p<0.01) ile olan ilişkilerinde belirlenirken, 
TN ile silt içeriği ve C/N oranı arasındaki korelasyon ilişkilerinin en düşük pozitif 
korelasyon ilişkileri (0.32; p<0.05), EC ile HA arasındaki ilişkinin de en düşük ne-
gatif korelasyon ilişkisi (-0.33; p<0.05) oldukları tespit edilmiştir (Çizelge 4). Top-
rakta OM’nin veya OC’un depolanması esas olarak iklim, topografya, bitki örtüsü 
ve yönetim gibi faktörler tarafından kontrol edilmekte olup (Jenny, 1941), edafik 
faktörler ikinci derecede etkili olmaktadır (Zinn ve ark., 2007). Topraktaki yeter-
siz drenaj koşullarında oluşan anaerobik koşullar, OC’un toprakta ayrışma süre-
cini sınırlandırarak birikim miktarlarını artırırken (Tan ve ark., 2004), iyi drenaj 
ile yeterli havalanma ve aerobik koşulların hakim olduğu topraklarda ise OC’un 
toprakta depolanmasını kontrol eden en önemli edafik faktörün, toprak tekstürü 
olduğu ifade edilmektedir (Zinn ve ark., 2005). Nitekim toprakta OC konsantras-
yonu ile kil veya kil+silt içerikleri arasındaki pozitif ilişkiler, birçok araştırmacı 
tarafından da rapor edilmektedir (Hook ve Burke, 2000; Kölbl ve Kögel-Knabner, 
2004; Plante ve ark., 2006; Gulde ve ark., 2008; Adhikari ve Bhattacharyya, 2015; 
Wiesmeier ve ark., 2019; Jaksic ve ark., 2021; Thabit ve ark., 2023). Buna karşın 
mevcut çalışmanın bulgularına benzer şekilde, OC ile kil içeriği arasında nega-
tif korelasyon ilişkisinin bulunduğunu rapor eden çalışmalarda bulunmaktadır 
(Silver ve ark., 2000; Vejre ve ark., 2003; Fukumasu ve ark., 2021). Zeraatpishe ve 
Khormali (2012), OC içeriği ile topraktaki illit ve klorit grubu kil mineralleri ara-
sında anlamlı negatif ilişkiler bulduklarını bildirmişlerdir. Wiseman ve Püttmann 
(2006)’da yine benzer şekilde topraktaki illit kil minerali ile OC içeriği arasında 
negatif korelasyon ilişkisinin belirlendiğini ve bu durumun herhangi bir gerçek 
ilişkinin sonucu olmaktan ziyade muhtemelen illit miktarındaki artış ile aynı de-
rinliklerde OC içeriğinde meydana gelen tesadüfi düşüşlerle ilişkili olabileceğini 
ifade etmişlerdir. Zinn ve ark. (2007)’da yine alt derinliklerde daha yüksek spesifik 
yüzey alanına sahip kil içeriğinin, daha ince kil parçacıklarının yıkanmasıyla veya 
topraktaki OC konsantrasyonundaki eş zamanlı azalmayla açıklanabileceğini ifa-
de etmişlerdir. Ayrıca ikinci hipotezin, özellikle OC içeriği açısından zengin 0-5 
cm toprak derinliğinde, kil fraksiyonlarına ait spesifik yüzey alanı ve OC içeriği 
arasındaki negatif korelasyonlarla desteklendiğini rapor etmişlerdir. Bu çalışmada 
fındık bahçesi topraklarının kil tiplerine ve kil tiplerinin spesifik yüzey alanlarına 
ilişkin herhangi bir sonuç rapor edilmemesine karşın artan toprak derinlikleriyle 
birlikte kil miktarının istatistiksel olarak önemli düzeyde arttığı ve toprakların OM 
içeriğinin de aynı şekilde azaldığı tespit edilmiştir.

Büyüköztürk (2002), faktör analizini, birbirleriyle ilişkili çok sayıda değişkeni 
bir araya getirerek daha az sayıda anlamlı değişkenler elde etmeyi amaçlayan çok 
değişkenli bir istatistiksel yöntem olarak tanımlamaktadır. Hair ve ark. (1998)’da 
temel bileşenler analizinde kullanılacak değişkenler arasında belirli düzeyde çoklu 
bağlantının olması gerektiğini ve dolayısıyla faktör analizinde değişkenler arasın-
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daki korelasyon ilişkilerinin incelenmesinin önemini ifade etmektedir. İlave olarak, 
0.30 ve üzeri korelasyon katsayılarına sahip değişkenlerin faktör analizine uygun 
olduklarını ancak 0.30’un altında korelasyon katsayılarına sahip değişkenlerin ise 
faktör analizinden çıkartılması gerektiğini de bildirmektedirler. Mevcut çalışmada 
incelenen toprak özelliklerinin tamamının 0.30’un üzerinde anlamlı korelasyon 
katsayılarına sahip oldukları görülmüştür (Çizelge 4). Korelasyon analizine ilişkin 
elde edilen bu sonuçlar, çalışma alanına ait veri setinin, verileri değerlendirmek 
için seçilen yöntemlerden biri olan temel bileşenler analizine uygun olduğunu or-
taya koyarken, 0.30’un üzerinde anlamlı korelasyon ilişkilerine (p<0.05 ve p<0.01) 
sahip olmaları nedeniyle de veri setinde yer alan değişkenlerin tamamı temel bile-
şenler analizine dahil edilmiştir.

Çizelge 4. İncelenen toprak özelliklerine ilişkin korelasyon analizi sonuçları

Table 4. The results of correlation analysis regarding the investigated soil properties

HA: Hacim ağırlığı; TK: Tarla kapasitesi; DSN: Daimi solma noktası; YSİ: Yarayışlı su içeriği; EC: Elektrik-
sel iletkenlik; OM: Organik madde; TN: Toplam azot; C/N: Karbon/Azot oranı; SSI: Strüktür stabilite indeksi. 
*:p<0.05; **:p<0.01.

Çalışma alanı topraklarının tekstür bileşenleri (kil, silt ve kum içerikleri) 
üzerine farklı sulama suyu uygulamalarının anlamlı istatistiksel etkilerinin bulun-
duğu tespit edilmiştir (Çizelge 5). Sulama suyu yönetimlerinden %70 sulama suyu 
uygulamasının, kil ve silt içeriği üzerinde en yüksek istatistiksel etkiye sahip su-
lama yönetimi olduğu belirlenmiştir. Kil içeriği üzerinde en düşük anlamlı etkiye 
sahip sulama suyu yönetimi olan %130 sulama suyu uygulaması ile karşılaştırıldı-
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ğında, %70 sulama suyu uygulaması çalışma alanı topraklarında % 7.0 düzeyinde 
anlamlı bir değişkenlik (p<0.05) meydana getirmiştir. Bununla birlikte, silt içeriği 
üzerinde en düşük anlamlı etkiye sahip sulama suyu yönetimi kontrol uygulama-
sı olurken, %70 sulama suyu uygulamasının kontrol uygulamasına göre çalışma 
alanı topraklarının silt içeriklerinde % 6.4 düzeyinde anlamlı bir farklık (p<0.01) 
ortaya koyduğu tespit edilmiştir. Ayrıca kil içeriği üzerine %70 sulama suyu uygu-
laması dışındaki tüm sulama suyu yönetimlerinin etkilerinin, istatistiksel olarak 
benzer oldukları da görülmüştür. Silt içeriği üzerine ise kontrol ile %130 sulama 
suyu yönetimlerinin en düşük benzer istatistiksel etkiye sahip oldukları belirlenir-
ken, %100 sulama suyu yönetiminin toprakların silt içeriği üzerinde anlamlı bir 
istatistiksel etkisinin bulunmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 5). Toprakların kum 
içerikleri üzerine sulama suyu yönetimlerinin etkilerine bakıldığında ise kil ve silt 
içerikleri üzerine olan etkilerin tersine bir etkinin olduğu görülmektedir. Çalışma 
alanı topraklarının kum içeriği üzerine %70 sulama suyu yönetiminin en düşük 
istatistiksel etkiye sahip olduğu, bununla birlikte diğer sulama suyu yönetimleri-
nin tamamının ise benzer ve en yüksek anlamlı istatistiksel etkiye sahip oldukları 
görülmektedir (Çizelge 5).

Mevcut çalışmada toprakların tekstür bileşenleri ile ilgili elde edilen sonuçla-
rın, çalışma alanının alüviyal bir ova içerisinde yer alması nedeniyle doğal olarak 
ortaya çıkan bir sonuç olabileceği gibi sulama suyu yönetimlerinin etkisiyle teks-
tür bileşenlerinden kil ve silt gibi ince toprak fraksiyonlarının yıkanma yoluyla 
daha alt derinliklere taşımış olabileceği de değerlendirilmektedir. Kısıtlı sulama 
suyu uygulaması olan %70 sulama suyu yönetimi ile karşılaştırıldığında, %100 ve 
%130 sulama suyu yönetimlerinde topraklara sırasıyla %50 ve %100 farklara yakın 
oranlarda uygulanan daha fazla sulama suyunun miktarlarının, killi tın bünyeye 
sahip topraklarda kil ve silt gibi ince fraksiyonları daha alt derinliklere yıkanmış 
olabileceği düşünülmektedir. Nitekim, alt toprak derinliklerinde kil fraksiyonunun 
daha yüksek miktarlarda belirlenmiş olması da bu değerlendirmeyi destekler bir 
nitelik taşımaktadır (Çizelge 5). Farklı sulama suyu yönetimlerinin çalışma alanı 
topraklarının TK, DSN ve YSİ içerikleri üzerinde de anlamlı istatistiksel etkileri-
nin (p<0.01) bulunduğu ve TK, DSN ve YSİ içerikleri üzerinde en yüksek anlamlı 
etkilerin % 70 sulama suyu yönetimi tarafından ortaya konulduğu belirlenmiştir. 
Ayrıca diğer sulama suyu yönetimlerinin TK, DSN ve YSİ içerikleri üzerine en dü-
şük ve benzer bir istatistiksel etkiye sahip oldukları da tespit edilmiştir (Çizelge 5). 
Farklı sulama suyu uygulamalarının etkisiyle TK, DSN ve YSİ içeriklerinde ortaya 
çıkan farklılıkların birinci derecede toprak tekstür bileşenlerinden kaynaklı olabi-
leceği düşünülmektedir. Toprağın tekstürel özelliklerinin toprakta suyun tutulması 
üzerine olan etkileri yaygın olarak bilinmektedir. Dolayısıyla %70 sulama suyu yö-
netimine göre %100 ve %130 sulama suyu yönetimlerinde daha düşük miktarlarda 
belirlenen kil ve silt içeriklerinin, belirtilen sulama suyu yönetimlerinin uygulan-
dığı topraklarda TK, DSN ve YSİ içeriklerinin de daha düşük olmasını sağlamış 
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olabileceği değerlendirilmektedir (Çizelge 5). Küçük ve ark. (2022), Samsun ili 
Tekkeköy ilçesinde yine bir fındık bahçesinde yine benzer sulama suyu yönetimle-
rinin etkilerini araştırdıkları çalışmada, farklı sulama suyu yönetimlerinin etkisiyle 
toprakların silt, kum, TK, DSN ve YSİ içeriklerinde anlamlı değişkenlikler belir-
lediklerini ancak karşın kil içeriğinin değişkenliğinde sulama suyu yönetimlerinin 
etkisinin bulunmadığını bildirmişlerdir.

Çizelge 5. Farklı sulama yönetimleri ve toprak derinliklerine bağlı olarak top-
rak fiziksel özelliklerindeki değişimler

Table 5. Changes in the soil physical properties depending on different irrigation 
managements and soil depths

HA: Hacim ağırlığı; TK: Tarla kapasitesi; DSN: Daimi solma noktası; YSİ: Bitkiye yarayışlı su içeriği. 
Aynı sütunda farklı büyük ve küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir 
(p<0.05; p<0.01).

Farklı toprak derinliklerinin çalışma alanında tekstür bileşenleri üzerine olan 
etkileri değerlendirildiğinde ise yalnızca kil ve kum içeriklerinin incelenen toprak 
derinliklerinin etkisiyle anlamlı olarak (p<0.01) değiştikleri bulunmuştur. Fındık 
bahçesi topraklarının kil içeriklerinin alt toprak derinliklerinde (7.5-15.0 cm ve 
15.0-30.0 cm), yüzey toprak derinliği (0.0-7.5 cm) ile karşılaştırıldığında p<0.01 
düzeyinde daha yüksek olduğu görülmüştür. Kil içeriğinin aksine fındık bahçesi 
topraklarının kum içeriklerinin ise yüzey toprak derinliğinde, alt toprak derin-
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liklerine oranla p<0.01 düzeyinde daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Çizelge 5). 
Toprakların HA değerleri üzerine toprak derinliklerinin etkileri değerlendirildi-
ğinde, artan toprak derinliklerinin etkisiyle HA değerlerinin p<0.05 düzeyinde 
anlamlı olarak arttığı görülmüştür. En düşük ortalama HA değeri, yüzey toprak 
derinliğinde 1.51 g cm-3 olarak belirlenirken, en yüksek ortalama HA değeri ise 
1.57 g cm-3 olarak 7.5-15 cm toprak derinliğinde ölçülmüştür. En düşük ve en 
yüksek HA değerlerinin ölçüldüğü iki toprak derinliği arasında HA değerlerinde 
meydana gelen %3.97’lik artış p<0.05 düzeyinde anlamlı bulunurken, buna karşın 
15-30 cm toprak derinliğinin toprak HA değerleri üzerine anlamlı istatistiksel et-
kisinin bulunmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 5).

Bronick ve Lal (2005), toprak agregatlaşması ve OM gibi toprak özelliklerinin, 
arazi kullanım yönetimlerine hızla tepki veren dinamik toprak özellikleri oldukla-
rını ancak özellikle toprak tekstürünün arazi yönetim uygulamalarından etkilen-
mesi için daha fazla zamana ihtiyacı olacağını ifade etmektedir. Boix-Fayos ve ark. 
(2001), kil ve silt fraksiyonları ile OM arasındaki etkileşimlerin, toprak agregatlaş-
masının derecesini etkileyen özellikler olduğunu rapor etmektedir. Hondebrink 
ve ark. (2017) ise yaptıkları çalışmada toprakların kil veya silt miktarları ile OM 
veya toprak agregasyonu arasında anlamlı bir ilişki bulunamadığını ve bu duru-
mun toprakların aynı tipte olmaları nedeniyle toprakların tekstürel özelliklerin-
deki değişkenliğin ihmal edilmesiyle ilişkili olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca HA 
ve OM arasında negatif ve önemli bir istatistiksel ilişki (p<0.05) bulunduğunu da 
bildirmişlerdir. Bu negatif ilişkinin çalışmanın yürütüldüğü tüm meyve bahçeleri 
için toprak genetiği ve tekstürünün aynı olduğu dikkate alındığında, OM’nin mi-
neral fazdan daha düşük yoğunluğa sahip olmasının yanı sıra toprağın biyolojik 
aktivitesini etkilemesi ve bunun sonucunda da toprakta makro gözenek gelişimini 
artırmasıyla ilişkili olduğunu ifade etmişlerdir. Farklı toprak tekstürleri ve yönetim 
koşullarında HA ile OM arasında negatif ilişki olduğunu bulan başkaca çalışma-
larda bulunmaktadır (Jaksik ve ark., 2015; Laudicina ve ark., 2015). Mevcut çalış-
mada da toprak tekstür bileşenlerinden kil içeriği ile OM ve SSI arasında önemli 
negatif korelasyon ilişkileri (p>0.01) bulunurken, HA ile OM ve SSI arasında da 
p<0.05 düzeyinde önemli negatif korelasyon ilişkileri olduğu görülmüştür (Çizel-
ge 4). Peng ve ark. (2013), farklı sulama yönetimlerinin kiraz bahçesi toprak ko-
şulları ve sulama suyu etkinliği üzerine etkilerini inceledikleri çalışmada, yüzey 
altı damlama sulama yönetimi altındaki toprakların HA değerlerini, salma sulama 
yönetimi etkisi altındaki toprakların HA değerlerinden %6.8 daha düşük bulmuş-
lardır. Ayrıca artan toprak derinliklerine bağlı olarak her iki sulama yönetiminde 
HA değerlerinin istatistiksel olarak anlamlı düzeyde arttığını rapor etmişlerdir. Bu 
çalışmada da farklı sulama suyu yönetimlerinin fındık bahçesi topraklarının HA 
değerlerini istatistiksel olarak anlamlı düzeyde değiştirmediği ancak kontrol yö-
netimi ile karşılaştırıldığında farklı sulama yönetimlerinin (%70, %100 ve %130 
sulama suyu) etkisiyle toprakların HA değerlerinin düşüş eğiliminde oldukları be-
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lirlenmiştir. Peng ve ark. (2013) tarafından rapor edilen sonuçlara benzer şekilde 
bu çalışmada da hacim ağırlığı ile ilgili sonuçların artan toprak derinliklerinin 
etkisiyle anlamlı düzeyde arttığı görülmüştür (Çizelge 5). Han ve ark. (2018), 
farklı sulama yöntemlerinin (yağmurlama, yüzey damlama ve yüzey altı dam-
lama) elma bahçesi toprakları üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmada, yüzey 
altı damlama yönteminin topraklarda aynı matrik potansiyelin korunması için 
yağmurlama ve yüzey damlama yöntemlerine oranla sırasıyla %37 ve %27 daha 
az su tükettiğini rapor etmişlerdir.

Farklı sulama suyu yönetimlerinin çalışma alanı topraklarının ortalama pH, 
TN ve C/N oranı değerleri üzerine p<0.01 düzeyinde, ortalama EC değerleri 
üzerine de p<0.05 düzeyinde anlamlı istatistiksel etkilerinin olduğu belirlenmiş-
tir (Çizelge 6). Çalışma alanında en yüksek ve en düşük ortalama pH değerleri, 
sırasıyla %70 ve %130 sulama suyu uygulamalarında tespit edilirken, EC ve TN 
değerlerinin en yüksek ve en düşük değerleri ise her iki toprak özelliği için benzer 
sulama yönetimlerinde elde edilmiştir. Bu toprak özelliklerine ait en yüksek or-
talama değerler %130 sulama suyu yönetiminde elde edilirken, en düşük etkileri 
ortaya koyan sulama uygulaması kontrol uygulaması olmuştur. Ayrıca % 70 sulama 
suyu yönetiminin, fındık bahçesi topraklarının TN içeriği üzerine %130 sulama 
suyu yönetimi ile birlikte en yüksek etkileri ortaya koyan bir diğer sulama yöneti-
mi olduğu da görülmüştür. Çalışma alanında, farklı sulama suyu yönetimlerinin 
etkisiyle en düşük ve en yüksek ortalama C/N oranları ise sırasıyla %130 sulama 
suyu ve kontrol uygulamalarında belirlenmiştir. Bütün bunlarla birlikte fındık 
bahçesi topraklarının pH, EC, TN ve C/N oranı değerleri üzerine %100 sulama 
suyu yönetiminin anlamlı bir istatistiksel etkisinin bulunmadığı da bulunmuştur. 
Yine pH değerleri üzerine kontrol sulama suyu yönetiminin, EC ve C/N oranı 
üzerine de %70 sulama suyu yönetiminin istatistiksel bir etkisinin bulunmadığı 
tespit edilmiştir. Farklı sulama suyu yönetimlerinin ayrıca çalışma alanı toprakla-
rının OM ve SSI değerleri üzerine herhangi bir anlamlı etkisinin bulunmadığı da 
bulunmuştur (Çizelge 6).



104 Temel Bileşenler Analizi Kullanılarak Fındık Bahçesi Toprak...

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayı 1, Sayfa 87-112

Çizelge 6. Farklı sulama yönetimleri ve toprak derinliklerine bağlı olarak top-
rak kimyasal özelliklerindeki değişimler

Table 6. Changes in the soil chemical properties depending on different irrigati-
on managements and soil depths

EC: Elektriksel iletkenlik; OM: Organik madde; TN: Toplam azot; C/N Oranı: Karbon/Azot Oranı; SSI: Strüktür sta-
bilite indeksi.
Aynı sütunda farklı büyük ve küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir 
(p<0.05; p<0.01).

Farklı toprak derinliklerinin çalışma alanı topraklarının ortalama pH, EC, OM, 
TN, C/N oranı ve SSI değerleri üzerine etkileri değerlendirildiğinde, toprak de-
rinliklerinin belirtilen toprak özelliklerinin tamamı üzerinde p<0.01 düzeyinde 
anlamlı değişkenlikler ortaya koydukları tespit edilmiştir. Yüzey toprak derinliği 
(0.0-7.5 cm) ile karşılaştırıldığında, artan toprak derinliklerinin (7.5-15.0 cm ve 
15.0-30.0 cm) etkisiyle çalışma alanında yalnızca ortalama pH değerlerinin anlam-
lı düzeyde arttığı, buna karşın diğer toprak özelliklerine ait değerlerin tamamının 
ise istatistiksel olarak azaldığı tespit edilmiştir (Çizelge 6). En yüksek ortalama pH 
değerlerinin belirlendiği toprak derinliği, 15.0-30.0 cm derinliği olurken, 0.0-7.5 
cm ve 7.5-15.0 cm toprak derinliklerinin ortalama pH değerleri üzerine benzer 
istatistiksel etkilerinin olduğu da bulunmuştur. Ayrıca yüzey toprak derinliğinin 
(0.0-7.5 cm) EC, OM, TN, C/N oranı ve SSI değerleri üzerinde en yüksek istatis-
tiksel etkiye sahip olduğu belirlenirken, 15.0-30.0 cm toprak derinliğinin de OM, 
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C/N oranı ve SSI üzerinde en düşük istatistiksel etkiye sahip olduğu bulunmuştur 
(Çizelge 6). Çalışma alanı topraklarının pH değerlerindeki azalmaların, fındık 
bahçesi topraklarına daha yüksek oranlarda uygulanan sulama suyu miktarlarının 
yıkama etkisinden kaynaklı olabileceği değerlendirilmektedir. %70 sulama suyu 
yönetimiyle karşılaştırıldığında, topraklara yaklaşık iki kat daha fazla miktarda 
sulama suyunun uygulandığı %130 sulama suyu yönetiminin topraklardaki bazik 
katyonları daha alt toprak derinliklerine yıkamış olabileceği ve bununda toprak 
pH’sının asidik yönde değişimine yol açtığı değerlendirilmektedir. Toprak tuzlulu-
ğu üzerine sulama suyu yönetimlerinin etkileri değerlendirildiğinde ise %130 sula-
ma suyu yönetimiyle çalışma alanı topraklarına uygulanan aşırı miktardaki sulama 
suyunun damlatıcı etrafındaki ıslanma cephesinin yarıçapını daha fazla genişletti-
ği değerlendirilmektedir. Genişleyen ıslanma cephesinin etkisiyle sulama suyunun 
toprak yüzeyine doğru yukarı yönlü hareketinin daha fazla arttığı ve toprak yü-
zeyine ulaşan sulama suyunun buharlaşması sonrasında da topraklarda tuzlulu-
ğunun artmış olabileceği tahmin edilmektedir. Ayrıca killi tın toprağa uygulanan 
aşırı miktardaki sulama suyunun oransal olarak alt toprak derinliklerine daha fazla 
miktarda dağılmış olabileceği ve bu durumunda yeraltı suyu seviyesini yükselterek 
toprakta ikincil bir tuzlanmaya yol açmış olabileceği de değerlendirilmektedir. Ça-
lışma alanı topraklarının TN içeriğinde meydana gelen değişimlerin ise öncelikli 
olarak sulama suyu yönetimlerinin TN içeriğine olan doğrudan etkilerinden daha 
ziyade sulama suyu yönetimlerinin OM içeriğinde meydana getirdiği değişimleri 
ile ilgili olduğu düşünülmektedir. Kontrol uygulamasıyla karşılaştırıldığında farklı 
sulama suyu yönetimlerinin etkisiyle toprakların OM içeriğinde istatistiksel olarak 
anlamsız ancak oransal olarak meydana gelen artışların aynı zamanda toprakların 
TN içeriklerini de artırmış olabileceği değerlendirilmektedir.

Bedbais ve ark. (2014), Tunus’ta dört yıl süreyle kumlu tekstüre sahip bir zey-
tin bahçesinde yürütmüş oldukları çalışmada, farklı kalitede sulama suyu yöne-
timlerinin etkilerini araştırmışlar ve iyileştirilmiş atık suyla sulanan toprakların 
pH değerlerinde istatistiksel olarak önemli bir düşüş, EC ve OM değerlerinde ise 
önemli bir artış bulmuşlardır. Alnaim ve ark. (2022)’da otomatik sulama sistem-
leri ve su rejimlerinin etkilerini araştırdıkları çalışmada, artan toprak derinliğiyle 
birlikte toprakların EC değerlerinin arttığını, pH değerlerinin ise azaldığını bildir-
mektedir. Bu çalışmada pH ve EC ile ilgili elde edilen sonuçların, Alnaim ve ark. 
(2022) tarafından bildirilen sonuçlardan farklılıklar gösterdiği ve mevcut çalışma-
da toprak derinliklerinin etkisiyle pH değerleri artarken EC değerlerinin azaldığı 
gözlemlenmiştir (Çizelge 6). Toprakların C/N oranı, toprağa ilave olan bitki kalın-
tılarının ve organik atıkların ayrışma süreçleri için iyi bir göstergedir. Gullickson 
(2019), toprak sürdürülebilirliğinde toplam organik karbon (TOC) ve TN içerik-
lerinin önemli bir rol oynadığını ve toprak sağlığının korunması için topraklar-
da C/N oranının düşük olması gerektiğini önermektedir. Tirado-Corbala ve ark. 
(2019), bir nar bahçesinde yüzey ve yüzey altı damla sulama yönetimlerinin etkile-
rini karşılaştırdıkları çalışmada, 0-75 cm toprak derinliğinde yüzey damla sulama 
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yönetimi altındaki toprakların daha yüksek TN ve TOC içeriklerine sahip olduğu-
nu bulmuşlardır. Geleta ve ark. (1994) ise damla sulama yönetimi uygulandığın-
da topraktan TN ve nitrat (NO3

-) kayıplarının azaldığını ifade etmişlerdir. Blan-
co-Canqui ve ark. (2010), ekili arazilerde uzun süreli (> 5 yıl) yürütmüş oldukları 
çalışmada, kısıtlı sulama yönetiminin TOC içeriği ve suya dayanıklı agregat stabi-
litesi üzerine olan etkilerini araştırmışlar ve uygulanan sulama hacminin artması 
(66 mm yıl-1’dan 217 mm yıl-1’a) sonrasında topraktaki makroagregat miktarının 
arttığını bildirmişlerdir. Garcia-Franco ve ark. (2021), 17 yaşındaki bir narenciye 
bahçesinde yoğun toprak işleme ile salma sulama yönetiminin etkilerini karşılaş-
tırdıkları denemede, bitki atıklarının karıştırılması ve azaltılmış toprak işleme ile 
kombine edilen damla sulama yönetimi altındaki topraklarda toprak strüktürünün 
iyileştiğini ve TOC tutulumunun arttığını ortaya koymuşlardır. Jia ve ark. (2018), 
kısıtlı sulama ve gübreleme stratejilerini araştırdıkları iki yıllık çalışmada, kısıtlı 
sulama yönetimlerinin ilk yılın aksine ikinci yılda TOC ve TN içeriğinde anlamlı 
değişiklikler meydana getirdiğini bildirmişlerdir. Zarnoza ve ark. (2018)’da sulama 
suyu miktarındaki azalmaların TOC döngüsü üzerine pozitif etkilerinin olabile-
ceğini bildirmektedir. Mevcut çalışmada sulama suyu yönetimlerinin OM (/TOC) 
içeriği üzerine anlamlı etkileri bulunamamış olmasına karşın sulama suyu mik-
tarının azaltıldığı kısıtlı sulama suyu uygulaması olan %70 sulama suyu yönetimi 
altındaki toprakların OM içeriklerinin en yüksek olduğu görülmüştür (Çizelge 6). 
Hondebrink ve ark. (2017) C/N oranı >60 gibi yüksek değerlerin nispeten ayrışma-
yı yavaşlattığını ve OM’nin yavaş dönüşümüne yol açtığını, buna karşın 10-20 gibi 
düşük C/N oranlarının ise toprağa ilave olan organik atıkların ayrışmasını hızlan-
dırdığını ifade etmişlerdir. Ge ve ark. (2015), sıcak iklimlerdeki elma bahçelerinde 
yaptıkları çalışma sonunda C/N oranının 6.1-9.5:1 arasında değiştiğini, Bangroo 
ve ark. (2018)’da Çin’de elma bahçelerinde yaptıkları çalışmada C/N oranını 10-
19:1 arasında bulduklarını rapor etmişlerdir. Garcia-Gil ve ark. (2004) ise Akdeniz 
bölgesindeki tarımsal sistemlerde C/N oranlarının 5-16:1 arasında değiştiğini bil-
dirmişlerdir. Yukarıda sunulan sonuçların bu çalışmada elde edilen C/N oranları 
ile önemli benzerlikler gösterdiği görülmektedir (Çizelge 6).

Çalışma alanına yönelik yürütülen temel bileşenler analizinde, toprak özellikleri 
üzerine farklı sulama suyu yönetimleri ve toprak derinliklerinin birleştirilmiş et-
kilerini gösteren veri seti kullanılmış ve temel bileşenler analizi sonrasında elde 
edilen sonuçlar da Çizelge 7’de sunulmuştur. Temel bileşenler analizinde belirlenen 
temel bileşenler, yürütülen çalışmaya ait belirli bir varyansı açıklarken, öz değerler 
ise her bir temel bileşen tarafından açıklanan varyans miktarını göstermektedir 
(Mikha ve ark., 2024). Mevcut çalışmada öz değeri >1 olan dört farklı temel bile-
şen belirlenmiş ve bu temel bileşenler veri setine ait toplam varyansın %82.93’ünü 
açıklamışlardır (Çizelge 7). Ayrıca belirlenen dört temel bileşen sırasıyla ayrı ayrı 
olarak toplam varyansın %38.87 (TB1), %21.81 (TB2), %13.10 (TB3) ve %9.15 
(TB4)’ini açıkladıkları tespit edilmiştir. Mikha ve ark. (2024) temel bileşenler ana-
lizi sırasında belirlenen öz değerlerin, yönetimlerden (değişkenlik kaynaklarından) 
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etkilenen değişkenliğin açıklanmasında her bir temel bileşenin önemini yansıttı-
ğını, öz vektörlerin ise temel bileşenin oluşturulmasında her bir orijinal değişkene 
(toprak özelliğine) atanan ağırlıkları veya katsayıları gösterdiğini ifade etmişlerdir.

Çizelge 7. Çalışma alanı toprak özelliklerine ilişkin temel bileşenler analizi sonuçları

Table 7. The results of principal component analysis regarding the soil properties 
of the study area

Temel Bileşenler TB1 TB2 TB3 TB4

Öz Değer 4.28 2.40 1.44 1.01

Oransal Varyans (%) 38.87 21.81 13.10 9.15

Eklemeli Varyans (%) 38.87 60.68 73.78 82.93

Öz Vektörler

C/N Oranı 0.994

SSI 0.816

OM 0.805

TK 0.949

DSN 0.941

Kum -0.605

Kil 0.474

Silt -0.887

HA 0.698

EC -0.844

pH 0.807

TB: Temel bileşen, SSI: Strüktür stabilite indeksi; OM: Organik madde; TK: Tarla kapasitesi; DSN: Daimi solma nok-
tası; HA: Hacim ağırlığı; EC: Elektriksel iletkenlik.

Temel bileşenler analizinde değişkene atanan öz vektörler, aynı zamanda değiş-
ken ile temel bileşen arasındaki ilişkinin yönünü göstermektedir. Mevcut çalışma-
da yürütülen temel bileşenler analizi sonucunda toprak özelliklerinden C/N oranı, 
SSI ve OM, TB1’e değişken olarak seçilirken, bu değişkenlere atanan öz vektörlerde 
toprak özelliklerinin TB1’e pozitif yönde katkılarının olduğunu göstermiştir. Ay-
rıca değişken olarak atanan toprak özelliklerinin ortaya koyduğu bilgiler dikka-
te alındığında TB1’in fındık bahçesi topraklarına ait toprak strüktürü ve agregat 
oluşumuna yönelik değişkenlikleri açıkladığı değerlendirilmektedir. Toprakta OM 
düzeyi arttıkça toprak yoğunluğundaki düşüş, toprak OM’sinin toprağın strüktür 
stabilitesi üzerindeki olumlu etkisine atfedilmektedir (Aragon ve ark., 2000).

Çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesi topraklarına ait ikinci en yüksek de-
ğişkenliği açıklayan TB2’ye ise toprak özelliklerinden TK, DSN, kum içeriği ve 
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kil içeriği değişken olarak seçilirken, kum içeriğinin TB2’ye negatif yönde katkı 
verdiği buna karşın diğer toprak özelliklerinin pozitif yönde katkılarının olduğu 
tespit edilmiştir. Temel bileşen 2 (TB2)’ye değişken olarak atanan toprak özellik-
leri dikkate alındığında TB2’nin fındık bahçesi topraklarının su tutma kapasitesi 
ve bitkiye yarayışlı su içeriğine ait değişkenliği açıkladığı değerlendirilmektedir. 
Fındık bahçesi topraklarına ait en yüksek üçüncü değişkenlik açıklayan TB3’e ise 
silt içeriği ve HA gibi toprak özellikleri değişken olarak atanmışlardır. Silt içeriği 
TB3’e negatif yönde katkı verirken HA’nın katkısının pozitif yönde olduğu tespit 
edilmiştir. Temel bileşen 3 (TB3)’e değişken olarak atanan toprak özelliklerinin 
açıklamış olduğu bilgiler esas alınarak TB3’ün çalışmanın yürütüldüğü fındık bah-
çesinde toprak yoğunluğuna ilişkin değişkenlikleri açıkladığı değerlendirilmekte-
dir. Toprak yoğunluğu, yönetim uygulamalarının yanı sıra toprağın mineral içeri-
ği, tekstür ve OM gibi toprak özelliklerinin (Brady ve Weil, 2008) etkisiyle önemli 
ölçüde değişebilmektedir. Broch ve Klein (2017) toprakların silt içeriği, silt+kil içe-
riği ve OM içeriği arttıkça toprak yoğunluğunun önemli ölçüde azaldığını bildir-
mektedir. Mevcut çalışmada da toprak özelliklerine ait korelasyon ilişkileri ince-
lendiğinde silt içeriği ve HA arasında anlamlı olmayan ancak negatif bir korelasyon 
ilişkisinin bulunduğu görülmektedir (Çizelge 4). Çalışmada belirlenen TB4’e pH 
ve EC değişken olarak atanmışlar ve TB4’e pH’nın pozitif yönde EC’nin ise negatif 
yönde katkısının bulunduğu belirlenmiştir. Temel bileşen 4 (TB4)’e atanan toprak 
özelliklerinin açıklamış olduğu bilgiler dikkate alındığında TB4’ün fındık bahçesi 
topraklarının asitliğine yönelik değişkenliği açıkladığı değerlendirilmiştir.

4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışma, uzun süreli farklı sulama suyu yönetimlerinin toprak fiziksel ve 
kimyasal özellikleri üzerinde önemli değişkenlikler meydana getirdiğini göster-
miştir. İncelenen fiziksel ve kimyasal toprak özellikleri üzerine en fazla sayıda en 
yüksek anlamlı etkiler ortaya koyan uygulama %70 sulama suyu yönetimi olurken, 
kontrol (çiftçi koşulları) ve %130 sulama suyu yönetimleri en fazla sayıda en düşük 
anlamlı etkilere sahip uygulamalar olmuşlardır. %70 sulama suyu yönetimi altın-
daki toprakların silt ve kil içerikleri en yüksek bulunurken aynı sulama yönetimi 
YSİ de en fazla artıran uygulama olmuştur. Toprak asitliği üzerine kontrol uygu-
lamasının etkisi bulunmazken, %100 ve %130 sulama suyu yönetimlerinin toprak 
asitliğini artırıcı yönde etkilerinin olduğu görülürken, % 70 sulama suyu yöneti-
minin nötr toprak pH’sı yönünde etkileri ortaya çıkmıştır. Kontrol uygulaması ile 
kıyaslandığında, toprak tuzluluğu üzerine diğer sulama suyu yönetimlerinin an-
lamlı etkileri bulunmamasına karşın %130 sulama suyu yönetiminin fındık bahçe-
si topraklarının tuzluluğunu artırma yönünde bir eğiliminin olduğu belirlenmiştir. 
Toprak tuzluğundaki artışın %130 sulama suyu yönetiminde uygulanan yüksek 
miktardaki sulama suyu sonrasında yükselen taban suyu seviyesi ve buharlaşma 
süreçlerinin ortak bir etkisi olabileceği değerlendirilmektedir. Farklı sulama suyu 
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yönetimlerinin fındık bahçesi topraklarının OM içerikleri üzerine anlamlı etkileri 
bulunmamasına karşın %70 sulama suyu yönetimi yine en yüksek OM içeriğinin 
belirlendiği uygulama olmuştur. Bunun yanı sıra aynı sulama suyu yönetimi altın-
daki topraklarda TN, C/N oranı ve SSI’nin yüksek değerler aldığı da görülmüştür. 

Çalışmanın uygulama konuları olan sulama suyu yönetimleri ve toprak ör-
nekleme derinliklerinin kombine etkilerine ilişkin değerlendirmeler yapan temel 
bileşenler analizi ile fındık bahçesi topraklarının toprak strüktür gelişimi, toprak 
suyu, toprak yoğunluğu ve toprak asitliğine yönelik bilgileri ortaya konulmuştur. 
Temel bileşenler analizi sırasında değişken olarak atanan ve temel bileşenlere po-
zitif yönde katkı veren toprak özelliklerinin önemli bir kısmının yine %70 sulama 
suyu yönetiminde yüksek değerler aldığı görülmektedir. Ortaya konulan bütün bu 
sonuçlar sonrasında çalışmanın yürütüldüğü fındık bahçesinde toprak özellikleri-
nin gelişimi açısından %70 sulama suyu yönetiminin en uygun sulama yönetimi 
olduğu önerilmektedir.
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