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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MUSTAFAKEMALPASA OVASI (BURSA) TOPRAKLARI BOR ICERIGININ CBS
ICINDE KONUMSAL ANALIZi

Berkay CURE

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Danisman: Doc. Dr. Gékhan OZSOY

Bu arastirmada Tiirkiye ve Bursa icin Onemli bir tarim potansiyeline sahip
Mustafakemalpasa ovasi topraklarinin giincel bor iceriginin belirlenmesi ve cografi bilgi
sistemi teknikleri kullanilarak ova topraklarinin Bor igerigi dagilim haritasinin iiretilmesi
amaclanmistir. Calisma alan1 1,5x1,5 km gridlere bdliinerek ylizey (0-30 cm) ve yiizey
alt1 (30-60 cm) toprak orneklenmistir. Her bir toprak drnegine ait laboratuvar analizi
verileri degerlendirilerek jeoistatistik yontemlerle ova topraklarinin Bor igerigi konumsal
dagilimi1 haritalan tretilmistir. Ek olarak, ova topraklart Bor igerigi toprak verimliligi
acisindan yorumlanmis ve Bor icerigi sinir degerlerine gore veriler tekrar siniflandirilmis
ve alansal bilgiler hesaplanmistir. Sonuglara gore; Mustafakemalpasa ovasi yiizey
topraklarinin yaklasik % 55 gibi biiyiik bir kisminda bor igerigi yiiksek (2,5-5,0 mg kg™')
siifta yer almistir. Yiizey topraklarmin yaklasik % 40’lik kisminda bor seviyesi
verimlilik acisindan orta sinifta (1,0-2,5 mg kg™!), % 1,5’luk kisminda ise ¢ok yiiksek (>
50 mg kg!) simfta bulundugu tespit edilmistir. Alt topragm Bor igerigi
degerlendirildiginde yiizey alt1 topraklarmmin %56,6’sinda Bor igerigi orta-yeterli
seviyede ve %32’lik kisminda ise yiiksek sinifta oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak
ova topraklarinda biiyiikk Olgiide sulama kaynakli bor birikiminin kritik seviyelere
yiikseldigi ve alt toprakta sulama-yikanma etkisiyle Bor’un 6nemli seviyelerde biriktigi
belirlenmistir. Bu durum Mustafakemalpasa ovasi topraklariin verimlilik durumunu ve
tarimsal {iretimi tehdit etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeoistatistik, CBS, kriging, bor, mekansal analiz
2023, xii + 47 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

SPATIAL ANALYSIS OF BORON CONTENT OF MUSTAFAKEMALPASA PLAIN
(BURSA) SOILS IN GIS

Berkay CURE

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gkhan OZSOY

In this research, it is aimed to determine the current boron content of Mustafakemalpasa
plain soils, which have an important agricultural potential for Turkey and Bursa, and to
produce a boron content distribution map of the plain soils by using geographic
information system techniques. The study area was divided into 1.5x1.5 km grids and
surface (0-30 cm) and subsurface (30-60 cm) soils were sampled. By evaluating the
laboratory analysis data of each soil sample, spatial distribution maps of the boron content
of the plain soils were produced using geostatistical methods. In addition, the boron
content of the plain soils was interpreted in terms of soil fertility, and the data were
reclassified according to the Boron content limit values and the areal information was
calculated. According to the results; In most of the surface soils of Mustafakemalpasa
plain, about 55%, of boron content was in the high (2.5-5.0 mg kg-1) class. In
approximately 40% of the surface soils, the boron level was in the moderate class (1.0-
2.5 mg kg-1) and 1.5% was determined as in the very high (> 5.0 mg kg-1) class in terms
of soil fertility. When the Boron content of the subsoil was evaluated, it was determined
that the Boron content of 56.6% of the sub-surface soils was at a moderate-sufficient level
and 32% of it was in the high class. As a result, it has been determined that the boron
accumulation due to irrigation in the plain soils has increased to critical levels and that
Boron has accumulated at significant levels in the subsoil with the effect of irrigation-
leaching. This situation threatens the productivity of Mustafakemalpasa plain soils and
agricultural production.

Key words: Geostatistics, GIS, kriging, boron, spatial analysis
2023, xii + 47 pages.
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1. GIRIS

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde olmak iizere Diinya genelinde niifus artis1, kentsel
genisleme, arazi tahribati, yogun islemeli tarimin sebep oldugu erozyon ve kimyasal
kirlenme gibi ¢esitli etkilerden kaynakli olarak toprak bozulumu artmaktadir. Toprak
kaynaklar1 her gecen giin azalmakta ve topraga duyulan ihtiya¢ her gegen giin daha da
artmaktadir. Bu yiizden gilinlimiizde topragin siirdiiriilebilirligi tiim canlilar i¢in 6nem arz

etmektedir.

Toprak arazide siireklilik gostermektedir ve toprak Ozellikleri mesafeye gore cok
degiskenlik gostermektedir. Toprak oOzellikleri incelenecek olan arazilerden ornekler
alinmakta ve Olglilme sansi olmayan yerlerin toprak Ozellikleri temsilen
degerlendirilmektedir (Oztas 1995). Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel
olarak, uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemlerinin (CBS) gelismesi sonucu
toprak Ozelliklerinin dagiliminin haritalanmasi, iiriin desenlerinin belirlenmesi ve
erozyona hassas alanlarin haritalanmasi gibi konularin daha hizli ve ekonomik olanak
yapilabilmesini saglamaktadir (Ozsoy ve ark. 2012; Ozsoy ve Aksoy 2015a,b; Karaca ve
ark. 2019). Haritalama calismalarinda toprak oOzelliklerinin konumsal degisiklikleri
jeoistatistiksel yontemler ile agiklanabilmektedir. Jeoistatistiksel yontem istatistigin bir
alt dalidir ve topraklarin 6zellikleri ve durumu ile ilgili calismalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Burrough ve McDonnel (1998)’e gore uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri teknolojileri dogal kaynaklarin takip edilmesi ve modellenmesinde ¢ok
kullanigh, zaman ve isgilikten tasarruf saglayan bir teknolojidir. Toprak biliminin
geleceginde de CBS'nin harita tiretimi ve modellemede daha etkin kullanimi yer

almaktadir.

Bitkilerin saglikli bir sekilde gelisimlerini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan azot, fosfor,
potasyum gibi makro elementlerin yaninda mikro besin elementleri dedigimiz bor,
molibden, ¢inko, magnezyum, kobalt, bakir gibi iz elementlere de ihtiya¢ duymaktadir.
Bu iz elementlerinin ¢ok az miktar1 bile optimum etki saglamak icin yeterlidir. Bitkilerin

gelisimi i¢in dnemli olan bir mikro besin elementi de Bor’dur.



Topraklarda ana materyallerin par¢calanmasindan kaynakli olarak bor miktar1 genellikle
20 ile 200 ppm arasinda bulunmaktadir (Sezen 1988). Topraktaki bor elementinin 6nemli

bir kismi1 organik maddeye bagli sekilde bulunmaktadir.

Tarimsal {iretimin yogun yapildig1 alanlarda besin elementi ihtiyaci da artmaktadir. Bor
elementi degisken miktarlarla cogu bitki i¢in gereklidir. Diger yandan Bor topraklarda
diisiik konsantrasyonlarda dahi toksisiteye sebep olabilmektedir. Bor’un topraktaki

fazlalig1 da noksanlig1 gibi bitki i¢in tehlikelidir.

Tasid1g1 ve biriktirdigi aliivyonlarla Mustafakemalpasa ovasinin olusumunda rol oynamis
olan Mustafakemalpasa Cay1 tiim ovayr glineyden kuzeye gecerek Uluabat Goli’ne
akmaktadir. EIE ve DSI verilerine gore iist havzalarda gegmisten giiniimiize var olan bor
madeni isletmeciligi nedeniyle Mustafakemalpasa ¢ay1 sular1 yiiksek miktarda Bor
minerali igerdigi bildirilmistir (Anonim 2003). Ulkemizim en énemli tarimsal {iretim
alanlarindan birisi olmasina ragmen Mustafakemalpasa ovasi topraklarinin verimlilikleri
ve siirdiiriilebilir kullanimi1 agisindan giincel arastirmalar ya ¢ok yetersiz ya da
bulunmamaktadir. Ozellikle ova topraklarinin Bor igeriklerinin yiiksek oldugu
sOylenmekte ancak detayli incelemeye ait bilgi edinilememektedir. Ova topraklarinda Bor

dagilimini gosteren haritasal bilgi de bulunmamaktadir.

Bu calismada, Bursa Ili smirlar i¢inde yer alan Mustafakemalpasa Ovasi topraklari
1,5 km x 1,5 km grid sistemine gore érneklenmistir. Toprak iistii (0-30cm) ve toprak alt1
(30-60cm) olmak ftizere iki farkli derinlikten alinan toprak drneklerinin Bor kapsamlari
belirlenmis ve jeoistatistiksel olarak CBS ortaminda ova topraklarinin Bor dagilimi
haritalar iiretilmistir. ArcGIS yazilimi ile ¢aligma alanina ait laboratuvar verilerini de
iceren bir veri taban1 olusturulmus. Uretilen veriler toprak verimliligi agisindan Bor’un
topraktaki siir degerlerine gore degerlendirilmis ve bu siir degerlere gore
siniflandirilarak haritalar1 tretilmistir. Calisma sonucunda bu haritalardan iiretilen
degerlendirme ve yorumlar ile toprak yonetimiyle ilgili 6neriler sunulmustur. Calismanin
temel amacim1 Mustafakemalpasa Ovasi topraklarinin Bor igerigi durumu ve toprak
verimliligi acgisindan ¢alisma alanmi topraklarindaki Bor seviyesinin dagiliminin

haritalandirilmas: olusturmaktadir. Boylelikle arazi gereksinimleri agisindan Bor’a



hassas veya Bor’a toleranshi bitkilerin hangi bdlgelere Onerilebilecegi ortaya
konulabilecektir. Ayrica siirdiiriilebilir tarim acisindan bolgede alinmasi gereken

Onlemler de tartisilmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Toprak atmosfer ile litosfer, hidrosferi birbirinde ayiran bir katmandir. Bitkiler ve
hayvanlar i¢in yasam alan1 olan biyosferin bir parcasidir ve diinyanin yasayan nefes alan
derisidir (White 2003). Toprak, gida iiretiminde ve farkli ekosistemler i¢in temel bir yap1
tagidir. 1879 yilinda Rusya’da Dokuchaev toprak tizerine ilk bilimsel yaklasimi ortaya
koymustur (Buol ve ark. 1973). Topraklar uzun siirede olusmaktadir ancak ¢ok kisa bir
sire i¢cinde kullanim disina c¢ikabilmektedir. Dolayisiyla insan ve diger canlilarin
ihtiyaclarin1 karsilayabilmek amaciyla topragin siirdiiriilebilir kullanimi 6nemlidir.
Toprakta siirdiiriilebilirlik gida tiretiminin artmasina ve ayni zamanda saglikli topraklarda
tiretim yapildigindan gidalarin besin igeriginin de artmasini saglamaktadir. Toprakta
stirdiiriilebilirligi topraklarin ozelliklerinin i1yi anlasilmasi ve genetik yapilarinin
incelenmesi ile miimkiin olmaktadir. Toprak, her yerde farkli kimyasal, fiziksel ve
biyolojik 6zellik gosterdiginden klasik istatistik yontemler toprak 6zelliklerinin konumsal
dagilimmin gosterilmesinde yetersiz kalmaktadir (Turgut ve Oztas 2012). Toprak
ozelliklerinin konumsal dagiliminin bilinmesi liretkenligin fiziksel ve kimyasal dengesini

anlamak i¢in 6nemlidir.

Tarimda siirdiiriilebilirlik i¢in gereken verilerin saglanmasinda, islenmesinde, analiz
edilmesinde ve haritalanmasinda cografi bilgi sistemleri 6nemli bir yere sahiptir. CBS ile
bu uygulamalar daha kisa siirede, daha az is giicli ve diisiik maliyete yapilabilmektedir
(Aksoy ve Ozsoy 2004; Ozsoy 2007; Ozsoy ve ark. 2012; Ozsoy ve Aksoy 2015a,b).
Cografi bilgi sistemleriyle yapilan toprak haritalar1 amenajman uygulamalarinin
etkinligini artirmakta ve topragin niteliklerinin degerlendirilmesinde kolaylik

saglamaktadir,

Bor, bitkilerin optimum diizeyde gelisimi icin ihtiya¢ duyduklari mikro elementlerden
birisidir. Bununla beraber, toksik etki ve noksanligi en fazla goriilen mikro elementlerden
biridir (Shorrocks 1997; Yau ve Ryan 2008). Bitkilerde toksik ve optimum seviye
arasindaki fark nispeten az oldugundan bitkilerde bor toksisitesi ve etkinligini ayarlamak

zordur. Bu ylizden Bor bitkilerde toksisite ve noksanlik belirtileri en ¢ok karsilasilan



mikro besin elementlerinin basinda gelmektedir (Sakal ve Singh 1985). Bitkiler i¢in
topraktaki bor icerigi 1 mg kg!’dan az ise bor eksikligi, 5 mg kg iizerinde ise bor
fazlalig1 olusmakta ve bor toksisitesi goriilmektedir (Kelling 2010). Bor, toprak
cozeltisinde farkli bilesenler ic¢inde dagnik bir sekilde bulunmaktadir. Toprak
cozeltisinde bulunan ve bitki i¢in yararlt olan bor, toprakta toplam olarak bulunan bor
elementinin %3’linden azina denk gelmektedir. Kiiltiir bitkilerinde bor miktarinin 5 mg
kg! diizeyine ulasmas1 bitkilerde bor toksisitesi meydana getirmektedir (Mengel ve

Kirkby 1987).

Topraklarda ana materyalin dagilip par¢alanma derecesine gore bor miktar1 20 ile 200
ppm arasinda degisiklik gostermektedir. Killi ve organik madde miktar1 yiiksek olan
topraklardaki bor miktar1 kumlu topraklara kiyasla daha fazla goriilebilmektedir.
Topraklarda bor konsantrasyonuna etki eden ¢esitli faktorler bulunmaktadir. Bunlar; kil
minerallerinin ¢esidi (Su ve Suarez 2004), organik madde miktar1 (Havlin ve ark. 2005),
toprak reaksiyonu, toprak tekstiirli (Elrashidi ve O’Connor 1982; Shorrocks 1997; Xu ve
ark. 2001), toprak sicakligi ve toprak nemi (Fleming, 1980; Xu ve ark. 2001) gibi
faktorlerdir.

Topraklarin 6zellikleri heterojen bir sekilde dagilim gosterdigi i¢in arazide uygulanacak
amenajmanin etkinligine 6nemli seviyede etki etmektedir (van Es ve ark. 1989). Bundan
dolay1 toprak 6zellikleri ve gevresel sartlar arasindaki iligkilerin anlagilmasi dnemlidir
(Goovaerts 1998). Topragin heterojen yapida olmasindan kaynakli kimyasal ve fiziksel
ozellikleri mesafeye bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu degisimlerin arasindaki
iliskiyi kurmak i¢in ¢ogunlukla kullanilan yontem jeoistatistiksel metotlardir (Webster ve

Oliver 2001).

2.1. Bitkilerde Besin Elementi Olarak Bor

Bitkilerde az veya fazla miktarda bulunan ve bitkilerin yasamlarini devam ettirmesini
saglayan besin elementlerine ek olarak minimal diizeyde kimi bagka elementlere de

ithtiyac vardir. Bu elementler bor, vanadyum, manganez, molibden, ¢inko, kobalt, bakir,



volfram gibi iz elementlerdir. Makro besinlere olan ihtiyagtan farkli olarak bu elementler

cok diistik diizeyde dahi optimum etkiyi saglamak igin yeterlidirler.

Bitkilerde borun etkileri lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir ancak bitki tizerindeki

etkileri tam olarak anlagilamamustir. Parr ve Loughman (1938)’e gore bitkilerde bor:

a) Karbonhidrat metabolizmasinda,

b) Indol asetikasit (IAA) metabolizmasinda,

c¢) Sekerlerin taginmasinda,

d) Lignifikasyon olgusunda,

e) Fenol metabolizmasinda,

f) Solunumda,

g) Sekerlerin taginmasinda,

h) RNA metabolizmasinda,

1) Hiicre duvar sentezinde,

1) Biyolojik membranlarin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri iizerinde dnemli diizeyde

etkileri bulunmaktadir.

2.2. Bitkilerde Bor Alimi

Bor, bitkilerce pasif absorbsiyon ile dissosiye olmamis H3BO; (borik asit) seklinde
alindig1 diistintilmektedir. Ancak bitkilerde bor aktif absorbsiyon ile azda da olsa B(OH)4
(borat) iyonlar1 seklinde de alinmaktadir. Bor, transpirasyona bagli olarak bitkide ksilem
borular1 iginde tepe noktalarina dogru tasinabilmektedir. Bitkilerce bor almimi ve
taginmasi, bitkilerde su alimi ile yakindan iliskilidir. Bu sebeple bitkilerde bor alimi
kapasiteleri arasinda 6nemli miktarda farklar bulunmaktadir (Marschner 1976). Genelde
cift ¢enekli bitkilerin tek cenekli bitkilere kiyasla bor alimi kapasitesi daha fazladir
(Tanaka 1967). Bitki kokleri ile alinan bor miktar difiizyon ile %32, kitle akim1 %65
olarak saptanmistir (Bergmann 1992).



2.3. Borun Bitkiler Uzerindeki EtKisi

Bitkilerde hiicre duvar1 ve hiicre zarn {izerinde borun Onemli yapisal etkileri
bulunmaktadir. Hiicrelerde zar biitiinliigliniin korunmasinda, hiicre zar1 gecirgenliginde
onemli etkileri bulunur. Bitkilerde Bor’un biiyilik ¢ogunlugunun karbonhidratlar ile hiicre
¢eperinde bulundugu bilinmektedir. Bitkiler diger element eksikliklerinde oldugu gibi

stres ile basa ¢ikmak i¢in mekanizmalar olusturmaktadir (Segkin 2005).

Bor mineralleri dane agirligina etki etmektedir ve dane iriligini etkilemektedir. Bor
bitkide, bitki metabolizmasinda hiicre uzamasina, hiicre boliinmesine, karbonhidrat ve

protein sentezine etkisi oldugu saptanmistir (Rerkasem ve Jamjod 1997).

2.4. Bitkilerde Bor Alimimi1 Etkileyen Etmenler

2.4.1. Ana materyal

Topraklarda bor elementinin konsantrasyonu 20-200 ppm araliginda degisiklik
gostermektedir (Kacar ve Katkat 2009). Kumlu topraklarda bor 5-20 ppm, killi ve
humuslu topraklarda ise 30-80 ppm araliginda bor ihtiva etmektedir (Schachtschabel ve
Briimmer 1995)

24.2. PH

Bitkilerde bor alimi, topragin pH’sindaki artis ve gereginden fazla kirecleme
yapilmasindan dolay1 azalmaktadir (Bartleta ve Picarelli 1973). Topraktaki pH degeri 6
ile 8 arasinda aliiminyum oksitler, pH 7 ile 9 arasinda ise demir oksitler bor
adsorpsiyonunun en iist diizeyde gerceklesmesine sebep olmaktadir (Su ve Suarez 1995).
Bor alimi toprakta pH diizeyi 6.3-6.5 oldugunda en iist seviyeye ¢ikmakta ve alimi daha
sonra bilylik bir hizla diismektedir. Mikrobiyolojik parcalanma sonucu ortaya ¢ikan bor
bitki tarafindan kolaylikla alinmaktadir. Organik maddenin fazla uygulandig: topraklarda
bor alim1 artmakta ve bitkilerde zaman zaman fitotoksik etkiler yapmaktadir (Purves ve

McKenzie 1974).



2.5. Toprakta Bor

Bor, diisiik diizeyde organik madde bulunduran ve kumlu biinyeye sahip topraklarda
kolaylikla yikanabilmektedir. Yagis diizeyi yiiksek olan bolgelerde, ¢ok sik sulama
yapilan, asit karakterli ve kumlu arazilerde bor yikanmasinin meydana geldigini gdsteren
cesitli aragtirmalar bulunmaktadir (Reid ve Fitzpatrick 2009). Bir baska degisle toprakta
yikanma olay1 ne kadar artarsa bor noksanliginin meydana gelme ihtimali de o kadar

artmaktadir.

Topraklarda bor konsantrasyonu genelinde 20 ile 200 ppm araliginda bulunmaktadir.
Toprakta bulunan borun %5’ten az1 bitkiler i¢in faydali formda bulunmaktadir (Gupta
1968). Toprakta bor dort farkl sekilde bulunmaktadir: 1). Toprak ¢ozeltisinde borik asit
(H3BO3) ve B(OH)4 iyonlar1 seklinde, 2). Kaya ve mineraller i¢inde, 3). Killerin ve demir
ile aliminyumun yiizeylerinde absorbe olmus bi¢imde, 4). Organik maddede bagli olarak

bulunmaktadir.

Organik madde igerigi yiiksek, ince biinyeli ve alkalin pH’ya sahip topraklarin adsorbe
edilmis bor icerikleri yiiksektir. Genelde toprak pH’s1 8-10 degerlerinde oldugunda B
adsorpsiyonu artmaktadir (Singh 1964; Sims ve Bingham 1968). Kil mineralleri
tarafindan adsorbe edilen bor miktar1 birim kil agirhna goére kaolinit

<montmorillonit<illit seklinde bir sira gostermektedir (Keren ve Mezuman 1981).

Toprakta Bor Birikmesinin Sebepleri:

1). Fazla giibreleme ile toprakta bor birikmesi,

2). Kullanilan sulama sularinda bor icerigi fazla ise,

3). Bor toprakta dogal olarak bulunabilir ve birikme meydana gelebilir,

4). Enerji liretiminde ortaya ¢ikan radyoaktif toz etkisinde olan topraklarda bor birikmesi
gorilebilmektedir,

5). Yanan fosillerden ve madenlerden ugan kiillerin etkisinde kalan topraklarda bor
birikmesi meydana gelebilmektedir,

6). Igerdigi bor oran1 fazla olan atiklarin depolandig1 topraklarda bor birikmesi meydana
gelmektedir (Soy 2002).



2.6. Bitkilerde Bor Noksanhgi

Kiiltiir bitkilerinde bor eksikligi baska iz elementlerin noksanlik géstermesine gore daha
yaygin goziikmektedir. Bor noksanligi bitkilerde biiyiimeyi yavaglatmaktadir. Geng
yapraklarda biiziiliip kivrilma ve genellikle kalinlasma meydana gelmektedir. Yapraklar
koyu mavi-yesil renk almaktadir. Bogum araliklar1 kisalmakta, bodurlagsma goriilmekte
ve bitkide ¢ali goriinimii meydana gelmektedir. Noksanligin ilerleyen asamalarinda
biliylime durumu olumsuz sekilde etkilenmektedir. Tomurcuk, meyve ve ¢icek olusumu
azalir ya da tamamen durur. Olgun yapraklarda, damarlar arasi kloroz olusur ve yaprak
ayasinda sekil bozukluklar1 meydana gelmektedir. Bor eksikliginde ilk olarak bitkilerde
bliylime yavaglamaktadir. Bor bitkide tek basina yavas hareket ettigi i¢in yasl dokulardan
bor ihtiyacinin oldugu yerlere taginamaz. Bor noksanliginin diger belirtilerinden biri ise
bitkinin yasma ve cinsine bagl olarak siirgiin ve tomurcuklarin 6lmesidir. Ilerleyen
safhalarda eger yan tomurcuklar olusursa onlarda 6lmektedir. Ancak noksanlik diizeyi

fazla degil ise iist kisimlarda solgunlagsma meydana gelmektedir. (Kacar ve Katkat 2009).

Bor elementinin bitkiler icin vejatatif gelisime gore generatif gelisim i¢in daha 6nemli
oldugu, gelisim ortaminda gerekli miktarda bor bulunmadiginda bitkinin kék ucunda
hiicre biiylimesi ve de hiicre boliinmesinin engellendigi, kok uzamasinda gerileme ve kok
sisteminin bodur ve ¢al1 goriiniimii olustugu bilinmektedir. Bor eksikliginde, bitkide kok
ucunun govdeye oranla gelismesinin geriledigi, bu nedenle gévde kok oraninin artmasi
sebebiyle bitkilerin stres kosullarinda hassasiyetinin 6nemli odlglide arttigini
belirtilmektedir (Dell ve Huang 1997). Ayrica bor elementi eksikligi DNA sentezinde,
RNA miktarinda, kok uzamasi ve hiicre boliinmesinde de olumsuz etkisi biiytiktiir (Moore

ve Hirsch 1983).

2.7. Bitkilerde Bor Fazlahg: ve Bitkilerde Bor’a Tolerans Durumu

Borun bitkilerde toksisite ve optimum diizeyleri arasindaki fark oldugunca diisiik oldugu
i¢cin borun etkinligi ve toksisite etkisini ayarlamak oldukc¢a zordur. Bitkilerde bor durumu

gerekli miktar ve toksisite diizeyi arasinda ¢cok minimal bir sinir bulunmaktadir. Bundan



dolay1 bu siir bitki tiirleri arasinda farklidir (Keren ve Bingham 1985; Sakal ve Singh
1985; Goldberg 1997).

Bitkilerde bor aliminda, bor miktar1 5 ppm degerinden fazla oldugu durumlarda bitkide
toksik etkiye neden olabilmektedir. Bitkilerde bor elementinin miktart 10 ppm

seviyesinin iizerine ¢iktiginda ise toksisite net sekilde goriiliir (Bosgelmez ve ark. 2001).

Bitkilerde bor istekleri su durumlara gore siniflandirilabilir:

1). Bor noksanligir belirtileri bitkilerde bas goOstermeye basladigi bolgeye gore
siniflandirilmaktadir.

2). Yeterli diizeyde bor bulunduran toprakta yetistirilen bitkilerin biinyesinde
bulundurduklar1 bor diizeyi 6nemlidir. Biinyelerinde yiiksek diizeyde bor igeren bitkiler
bora dayanikl1 bitkiler olarak kabul edilmektedir. Ornegin pancarda 75 ppm, arpada 2,3
ppm, salgamda 49 ppm’dir (Berger 1949).

3). Bitkiler normal verim elde ettikleri topraklardaki bor diizeyine kiyasla siniflandirilir.
Bitkiler 0,1 ppm’den daha az bor igeren topraklarda 0,1-0,5 ppm bor igeren topraklar ve
0,5’den fazla bor igeren topraklarda yetisen bitkiler olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir
(Berger 1949).

4). Bor, topraga genellikle su ile tasindiginda sulamada kullanilan suyun bor miktarina
gore sular ve bitkiler gruplandirilmaktadir. 0,3-1,0 ppm diizeyinde bor igeren bitkiler bora
hassas bitkiler, 1,0-2,0 ppm diizeyinde bor igeren bitkiler bora orta hassas bitkiler, 2,0-
4,0 ppm diizeyinde bor iceren bitkiler bora dayanikli bitkiler olarak siniflandirilmaktadir
(Eaton 1940).

Bor elementinin toprakta diisiik konsantrasyonda olmasi dahi bitkide toksik etkilere
neden olabilmektedir. Kesin olmamakla birlikte yar1 kurak ve kurak bolgelerde bor
toksisitesinin yasanma ihtimali daha yiiksektir. Baz tarla bitkileri ile baz1 sebzelerin bor
istekleri, optimum yetisme i¢in topraklarin elverigli bor diizeyleri Cizelge 2.1°de

sunulmustur (Berger 1949).
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Cizelge 2.1 Bazi tarla bitkileri ile baz1 sebzelerin bor istekleri, optimum yetisme
icin topraklarin elverisli bor diizeyleri (Berger 1949).

Fazla bor isteyen Orta diizeyde bor isteyen Az diizeyde bor isteyen
bitkiler bitkiler bitkiler
(>0.5 ppm) (0.1-0.5 ppm) (<0.1 ppm)
Lahana Pamuk Arpa
Yonca Ceviz Misir
Turp Havug Fasulye
Kara Lahana Sogan Cilek
Cayir Uggiilii Domates Cavdar
Aycicegi Yerfistig Bezelye
Seker Pancari Seftali

Bor, toprak ¢6zeltisine etki etmektedir. Topraklarin saturasyon ekstraktinda 0,7 ppm bor
iceri8i ve daha altindaysa bora hassas olan bitikler i¢in normal tolere edilebilir limit olarak
kabul edilebilmektedir (Sezen 1988). Saturasyon ekstraktinda izin verilen simirlar
sOyledir; 0,7 ppm'e diizeyine kadar hassas bitkiler zarar gérmez, 0,7-1,5 ppm diizeyi kabul
edilebilir konsantrasyondur, 1,5 ppm'den yukarida ise bor seviyesi tehlikelidir. Fakat bor
tolerans1 gosteren bitkiler zarar gormemektedir. Kiiltlir bitkilerinin bora karsi
direncleriyle ilgili kesin olarak bir sinirlama getirmek zordur. Kiiltlir bitkilerinin bor

elementine kars1 direngleri farklidir.

Bor toksisitesi goriiniimii bitkilerde su sekilde meydana gelebilmektedir:

1). Uc yanmalari: Yapraklarda u¢ kisimlarda sararma olur ve daha sonra kahverengine
doner ve kurur. Toksisite durumu ¢ok fazla ise siddetli yanmalar meydana gelmektedir.
Bu tip hasarlar greyfurt, limon, portakalda meydana gelmektedir.

2). Ug ve kenar yanmalar1: Bu tarz yanmalar ¢im ve hububat yapraklarinda goriilmektedir.
Ug bolgeler yanmakta ve kenarlar sararmaktadir.

3). Kenar yanmalar1: Toksisitenin siddetine bagl olarak yaprak kenarlarindaki yanma
hizli veya yavas meydana gelmektedir. Kenar kisimlarin geri bdlgelerinde biiyiime devam
ettigi takdirde yapraklarda karakteristik olan biiziilme ve biiytimeler olur.

4). Belirsiz sahalar: Kimi bitkiler bor toksisitesi i¢in karakteristik 6zellikler
gostermemektedir.

5). Damarlar arasi olii alanlar: Bitkilerde kahverengilesme ilk olarak kenarlarda

goriilmektedir ve daha sonra damarlar arasina yayilmaktadir.
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2.8. Jeoistatistik

Jeoistatistik kavrami, Matheron (1963) ve Krige (1966) tarafindan gelistirilmis olan
bolgesel degiskenler kuramina dayanmaktadir. Toprak siireklilik gdsteren, heterojen
yaptya sahip olan ve bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 her
noktada 6zellik 6l¢me olanagi bulunmamaktadir. Bu durumdan dolay1 toprak 6zelliklerini
tahminde bulunabilmek i¢in bir¢ok farkli metot kullanilmaktadir. Kullanilan metotlardan

bazilar jeoistatistik, matematiksel metotlar ve uzaktan algilamadir.

Jeoistatistik, klasik istatistik metotlarindan ayr1 olarak, 6rnekler arasindaki durumu,
orneklerin alinmis olduklart koordinatlari da hesaplamalara dahil ederek degerlendiren ve
temelleri fonksiyonlar teorisindeki duragan rastlanti teorisine dayanan istatistiksel bir
hesaplama yontemidir. Bu hesaplama metodu, yapilan hata diizeyinin kabul edilebilir
diizeyde belirlenebilmesi acisindan Onemli avantajlart bulunmaktadir. Toprak ve
madenlere ait Ozelliklerin konumsal dagilimlar1 igin jeoistatistiksel yontemler
kullanimiyla ilgilenilen alanlarin erozyon risk haritalari, verimlilik haritalar1 vb.
cikartilarak bolge i¢in yapilacak yatirim ve ¢esitli planlamalar i¢in yarali veri tabanlari
olusturulmaktadir (McGrath ve ark. 2004; Ozsoy 2007; Aksakal ve Oztas 2010; Turgut
ve Oztas 2012; Ozsoy ve ark. 2012; Ozsoy ve Aksoy 2015a,b; Hatipoglu 2019; Ozsoy
2019).

Topraklar heterojen bir yapiya sahip farkli noktalarda farkli ozellikler
bulundurabileceginden dolay1 klasik istatistik metotlar1 yeterli olmamaktadir. Klasik
istatistikte, belirlenen temsili noktalarin birbirlerine bagimhi olmadiklar1 ve 6rnekleme
ortalamasinin popiilasyon ortalamasin1 en dogru diizeyde ifade ettigi varsayilmaktadir.
Konumsal verilerin analizinde komsu veriler aralarinda baglantili olduklar
diistintildiigiinde, klasik istatistikteki temel varsayimlari saglanmaz durumdadir (Mardia

ve Marshall 1984).
Konumsal analizler i¢in kullanilmakta olan iki metot bulunmaktadir. Bunlar konumsal

regresyon analizi ve jeoistatistiksel analizdir. Bunlar i¢in benzer iki asama

uygulanmaktadir. Asamalardan birincisi, arastirmada kullanilan toprak i¢in, incelenmis
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olan toprak ozelliklerinin 6rnekleme noktalar: ile aralarindaki konumsal bagimliliklari
tanimlayan modeller saptanir. Ikinci olarak ise belirlenmis olan modeller temel olarak
alinarak ileri enterpolasyon metotlar1 kullanilmasi ile incelenmekte olan toprak
ozelliklerinin 6rneklenmemis noktalardaki degerleri tahmin ederek dagilim desenleri
belirlenmektedir. Toprak oOzelliklerinin yersel degiskenliklerinin sayisallagtirilmasi,
zaman ve uzaya bagli olarak tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Sinirli 6rneklemenin
yapildig1r alanlarda topraklarin ozelliklerinin tahmin edilmesinde ve ortaya c¢ikan
sorunlarin ¢éziimlenmesinde yaygin kullanilan bir yontemdir (Goovaerts 1999; Bocchi

ve ark. 2000; Webster ve Oliver 2001).

Jeoistatistiksel olarak toprak 6zelliklerinin uzakliga bagl degiskenliginin yapisini tahmin
edilmesinde semivariogram, drnekleme yapilan noktalarin saptanmasinda semivariogram
modelinin destegi ile drnekleme yapilmayan noktalar i¢in tahmin edilme durumunda
krigleme metodu kullanilmaktadir. Toprak biliminde jeoistatistiksel yontemlerin

uygulamalarinda gesitli kriging yontemleri kullanilmaktadir.

Jeoistatistik ile ilgilenen arastirmacilar ¢ok fazla veri bagimlilig1 ve yakin aralikli fazla
miktarda veri noktasi gerekliliginden kaynakli olarak fazla elestiri almistir. Webster ve
Oliver (1992)’a gore bazi alanlarin yliksek mekansal degisiklik sebebiyle saha 6lceginde

jeoistatistigi kullanmak i¢in yiizden fazla 6rnege gerek duyulmaktadir.

2.8.1. Semivariogram

Semivariogram, siirekli olarak degisiklik gosteren konumsal bagimliligin dl¢iilmesini
saglayan bolgesel degisiklik teorisi, jeoistatistik i¢in Onemli bir aragtir ve uzaktan
algilamadan alimmis veriler i¢inde uygundur. Bolgesel degiskenler teorisinde
semivariogram ¢ok dnemli bir bilesendir ve goriintiiler tizerindeki konumsal degisimlerin
Olciilmesinde birinci sirada kullanilan aragtir (Goovaerts 1999). Semivariogram UA’da
ilk olarak Curran (1988) ve Woodcock ve ark. (1988)’de kullanilmistir. Semivariogram
kullanim alanlar1 basinda toprak c¢alismalari, smiflandirma, hata belirleme ve

enterpolasyon gibi farkli uygulamalar gelmektedir.
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2.8.2. Enterpolasyon

Konumsal (mekansal, uzaysal) enterpolasyon sayisal degerleri bilenen noktalarin
kullanilmas: ile degerleri bilinmeyen nokta verilerin tahmin edilmesini saglamaktadir.
Sayisal degerleri bilinen degerler 6rnek noktasi, kontrol noktasit veya gézlem noktasi
olarak adlandirilmaktadir. Kontrol noktalar1 matematiksel bir esitlik olup konumsal
enterpolasyonda bir enterpoliin gelistirilmesini saglamaktadir. Kontrol noktalarinin sayisi
ve dagilimsal durumlar1 enterpolasyon dogruluk durumunu oOnemli diizeyde

etkilemektedir (Robinson ve ark. 1995).

Konumsal enterpolasyon yontemleri farkli bagliklar altinda siniflandirilmaktadir. Birinci
sirada yerel ve genel yontemler olarak siniflandirilabilir. Genel enterpolasyon metodu,
bilinmeyen bir noktada tahmin tliretmek i¢in mevcut olan tiim uygun noktalari
kullanmaktadir. Yerel enterpolayon metodu ise kiigiik bir alanda ¢alismaktadir.
Bilinmeyen bir nokta tahmini ic¢in etrafindaki nokta demetlerinden faydalanilarak
kullanilmaktadir (Burrough ve McDonnell 1998). Bu iki metot arasindaki temel fark
kullanilan gézlem noktalar sayisindan kaynaklanmaktadir. Yerel metodun secilmesinin
sebepleri; ilk olarak yerel metot genel metoda kiyasla daha az hesaplama yapilmaktadir,
ikinci olarak tahmin yapilan nokta i¢in uzaktaki bilinen noktalarin etkisi az oldugundan
dolay1 enterpolasyonda komsu noktalar kullanilir (Chang 2004). Ikinci olarak mekanla
enterpolasyon metotlar1 stokastik ve deterministik olarak siniflandirilabilir. Stokastik
enterpolasyon yontemi ile hesaplanmig varyanslar ile tahmin hatalarinin
degerlendirilmesi yapilir. Deterministik yontem ile tahmin edilen degerler ile hata
degerlendirilmesi yapilamaz. Ugiincii olarak ise konumsal enterpolasyon kesin ve kesin
olmayan enterpolasyon olmak tiizere siiflandirilabilir. Kesin enterpolasyon gdzlem
noktalarindan gegen bir yiizey olusturmaktadir. Yani noktasal konumu bilinen bir deger
ile ayn1 olan degeri tahmin etmektedir. Kesin olmayan enterpolasyonda ise noktasal
konumdaki bilinmekte olan degerden baska bir degeri tahmin etmektedir (Chang 2004;
Hatipoglu 2019).

Yer biliminde genellikle yerel enterpolasyon metodu onerilmektedir. Yerel metot kiigiik

bir alan i¢in ¢aligmaktadir bundan dolay1 nokta demetleri kullanilmaktadir bunun igin
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orneklerin nasil secildigini bilmek 6nemlidir. Orneklemede ilk asama tahmin
metotlarinda kullanilacak 6rnek noktalarinin sayisidir. Cografi bilgi sistemleri yazilimlari
kullanicilara noktalarin sayisinin belirtilmesi veya varsayilan degerleri kullandirir (Yang
ve Hodler 2000). Nokta sayilar1 belirlendikten sonra, noktalarin aranma iglemi gelir.
Kullanilabilecek ilk islem olarak kullanilan 6rnekleme noktasina yakin olan noktalarin
kullanilmasidir. Diger secenekler ise kullanilacak olan noktalarin dagilimlarina gore
boyutu belirlenecek bir yaricapta bulanan ve bilinen noktalardan se¢ilmektedir (Davis

1986).

Yapilan toprak analizlerinden elde edilmis olan noktasal veriler ile noktasal verilerin
alansal dagilimlarini belirlemek i¢in ¢esitli enterpolasyon yontemleri vardir. Bunlar; IDW
(Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon), RBF (Radyal Tabanli Fonksiyon), Simple
Kriging, Ordinary Kriging, Co-kriging ve Universal Kriging metotlaridir.

IDW (Ters Mesafe Agirhkhh Enterpolasyon): Noktalara ait olan degerlerden
faydalanarak  ornekleme yapilmamis noktalara ait degerlerin  tahmininde
kullanilmaktadir. Tahminde bulunulan noktanin g¢evresindeki noktalarin biiyiiklik ve
uzakligimin fonksiyonudur. Tahminde bulunulacak olan noktanin dogruluk durumu
mesafenin artmasi ile azalmaktadir. Deterministik bir yontem olup, veriler sadece

degerlendirilir karsilastirma yapilmaz (Chang 2004).

RBF (Radyal Tabanh Fonksiyon): Tahminlenmesi zor olan noktalarin veya noktalarla
ilgili smirli diizeyde veri oldugu durumlarda noktalarin tahmininde kullanilan bir
metottur. Cok boyutlu bir enterpolasyon yontemidir. Radyal tabanli fonksiyonun en
onemli avantaji kisitlamalarin az olmasindan dolayr herhangi bir boyutta kolaylikla

kullanilmaktadir (Chang 2004).

Kriging: Bu calismada Kriging metodu kullanildigindan bu metot daha ayrintili bir
sekilde agiklanmistir. Kriging metodu konumsal yapilarin tahmininde ve haritalama
islemi faktoriyel kriging veya kriging metotlarinin varyasyonlar: ile yapilmaktadir
(Matheron 1982; Goovaerts 1992). Temel olarak bilinmeyen noktalarin degerlerinin

bilinen diger noktalardan faydalanarak tahmin edilmesinde kullanilan yontemdir.
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Kriging, maden basta olmak iizere insaat, meteoroloji, jeoloji ve ¢evre basta olmak iizere
bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Kriging ismi, jeoistatistiksel tahmin metodunu ilk
olarak kullanan D.G Krige’den almaktadir (Journel ve Huijbregts 1978). Kriging
yontemi, bilenen yakin noktalardan alinan verilerden faydalanarak diger noktalar i¢in
optimum degerin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Kriging metodu 6rnek
degiskenler ile bilinmeyen degiskenlerin tahmin edilmesini amaglayan yontemdir (Krige
1951, 1966). Kriging metodu maden cevherindeki kalite farklilig1 gibi 6zellikte mekansal
degisimi ne determinist nede stokastik olmadigini kabul etmektedir. Bunun yerine
uzamsal varyasyon ii¢ unsurdan olusmaktadir: uzamsal olarak iligkili varyasyonu temsil
etmekte olan mekansal korelasyonu yapilmis bolgesellestirilmis degisken, bir egilimi

temsil etmekte olan yap1 veya sapmadir. Rastgele bir hata terimidir (Chang 2004).

Kriging Formiilii:

(1)

Burada;

P;i : N’ nin hesaplanmasinda kullanilmakta olan her N; degeri i¢in karsilik olan agirlik
degeridir.

Nj : Ondiilasyon degeri.

Ni: Np degerinin hesaplanmasinda kullanilan noktalarin geoit ondiilasyon degerleri.

n: : Nokta sayisi.

Kriging metodu, diger tahmin metotlarina kiyasla daha tarafsiz olup minimum varyans
ile tahmine ait olan standart sapmanin hesaplanmasini saglayan metottur (Deutsch ve
Journael 1992; Abwet ve ark. 1993). Kriging, dogal 6zelliklerin siirekli degistigi ve
stirekligi degisim sebebiyle, birbirine yakin olan noktalarin daha uzakta olan noktalara

kiyasla birbirine benzemesi daha olasidir (Webster ve Oliver 1990).

16



Kriging genel olarak farkli tahmin modellemelerine benzer bir sekilde, bir degiskenin
bilinmeyen noktalardaki degeri tahmin etmek i¢in, degeri bilinen noktalardan yola
cikilarak bilinmeyen noktanin degerinin tahmin edilmesidir. Simple (basit) kriging
metodunda kovaryans fonksiyonuna dayali olarak rastgele alana dagilima dayanmaktadir
(Li ve Heap 2008). Ordinary (normal) kriging, simple kriging metoduna benzerlik
gostermektedir farkli olarak lokal ortalama kullanmaktadir. Tahmin yaparken sadece
bilinen Ornek konumla bu noktalardaki oOzellik degerleri aralarindaki uzakligi
kullanmaktadir. Ordinary kriging toprak haritalamasinda en sik kullanilan metotlardan
biridir ve stokastik bir yontemdir (McBratney ve ark. 2000). Universal (evrensel) kriging
calisma yapilan alanda veya uzayda belirli dogrultuda artan uzakliga bagl degisken
degerlerinde devamli artis durumunda ordinary kriging kullanilmamaktadir. Smirl
mesafelerde degisken degerlerinin lineer bir artis gostermedigi durumda kalinti
yarivaryogramlar kullanilmasi ile trendler giderilmekte ve krigleme islemi ile tahminler
yapilmaktadir (Christensen 1990; Brus ve Heuvelink 2007). Co-kriging (ortak)
geleneksel modeller yalnizca hedef noktada ikinci verinin olmasiyla birlikte saglikli
tahminler ortaya ¢ikmamaktadir. Co-kriging metodunu diger metotlardan farkli olarak iki
veya daha ¢ok degiskenin birbirleri ile olan iliskisini arastirmada, veri sayisina ve
kalitesine bagli olarak diger metotlara gore daha iyi tahminler ortaya ¢ikarmaktadir (Brus

ve Heuvelink 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Konum

Bursa ili sinirlar1 iginde bulunan Mustafakemalpasa Ovasi, 611000-633500 m dogu
boylamlari ile 4452500-4431500 m kuzey enlemleri arasinda yer almakta olup 22620 ha
alan kaplamaktadir. S6z konusu ova Bursa ve Tiirkiye i¢in énemli bir tarimsal iiretim

alanidir. Mustafakemalpasa ovasinin konumu Sekil 3.1°de sunulan haritada gortilebilir.

KOCAELI

:> MARMARA DENIZI

<
BILECIK

SKISEHIR]

Karacabey

KUTAHYA

1o 20 40 Km
it | I T

Gosterimler

Nehirler

Bursa ilge sinirlari

|:| Su ylzeyleri

E Mustafakemalpasa Ovasi

Sekil 3.1. Mustafakemalpasa ovast konumu.

Ova kuzey-dogu kesiminde Uluabat Golii yer almaktadir. Batisinda Karacabey Ovast ile
giineyinde yer alan Giilliice Ovasi ile birlesmis (sinir komsusu) durumdadir. Ova

topraklarinin olusumunda Mustafakemalpasa ¢aymnin getirdigi verimli aliivyonlar ana
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rolii oynamigtir. Mustafakemalpasa Cay1 Dolliik bolgesinde Orhaneli ve Emet ¢aylarinin

birlesimi sonucu isim almistir (Ozsoy 2012).

3.1.2. iklim

Bolge iklimi, Akdeniz iklimi 6zelliklerini tasimaktadir. Bolgede 1liman ve nemli iklim
karakterleri gorlilmektedir. Mustafakemalpasa meteoroloji istasyonu uzun yillik
verilerine gore bolgenin sicaklik ortalamasi 14 °C, nem ortalamasi ise %71,6°dir. Bolgeye
diisen uzun yillar ortalama yagis miktar1 ise 698 mm’dir. Bolgedeki en yiiksek hava
sicakliklarinin goriildiigii aylar haziran, temmuz ve agustos, en diisiik sicakliklarin
yasandig1 aylar ise aralik, ocak ve subattir. licede en fazla yagis aralik ve ocak aylarinda

diismektedir (Ozsoy 2012).

3.1.3. Jeoloji ve jeomorfoloji

Bolgenin jeoloji haritasina gore ovanin biiyiik bir kism1 Holosen yeni aliivyon (Qy) olarak
belirtilmektedir. Haciali ve Kestelek koytli dolaylarinda yer yer siki tutturulmus kum ve
cakildan olusmus eski aliivyonlara da rastlanmaktadir. Yeni aliivyonlar ovanin batisinda,
kuzeyinde ve giineyinde genis alan kaplamaktadir. Alan1 giiney ve batidan
cevrelemektedir. Yeni aliivyonlar tutturulmamis kil ve cakildan ibaret olup

Mustafakemalpasa Cayinin birikintisinden olugmustur.

Mustafakemalpasa Cayr Adranos Caymmin Camandar koyii civarinda Emet Cay1 ile
birlesmesinden meydana gelmektedir. Mustafakemalpasa Cayi farkli dogrultuda uzanan
kollardan meydana gelmistir. Bu vadi, Mustafakemalpasa giineyinde, giineydogudaki
biiyiik kollarin kavsak sahasina denk gelen kisimda kuzeybati-giineydogu dogrultusunda
uzanmaktadir. Ovanin giineyindeki esigi yardigi bogaz kisminda bir dirsek teskil ederek
kuzeydogu dogrultusu alir. Ovada 10 km kadar bu dogrultuyu takip eden ¢ay Yamanl
mevkiinde doguya dogru donerek Uluabat Goliine akmaktadir. Camandardan Uluabat
goliine kadar cayin boyu yaklasik 43 km kadardir. Cay adimi aldigr kavsaktan
Mustafakemalpasa’ya kadar yol aldigi 23 km’lik vadisi boyunca menderesler ¢izerek

akmaktadir. Buralardaki yamaglardaki kayalarin asinma direngleri farkli oldugundan vadi
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asimetriktir. Akarsu ¢evresindeki yiiksek kisimlardan inen bir takim tabii yer iistli sular1
ile beslenmektedir (Seker 1982). Mustafakemalpasa Cayr Bor minerallerince de zengin

oldugu bilinmektedir.

Mustafakemalpasa Ovasi glineye dogru daralarak Mustafakemalpasa’da dogu-bati
dogrultulu dar bir bogazla Giilliice ovasindan ayrilir. Bu bogaz Mustafakemalpasa ¢ay1
tarafindan olusturulmus ve iki ova birlesmis goriiniimiindedir. Burada olusmus olan
vadinin her iki yamacinda 50 m’lik yiikseklik farki gézlemlenmektedir ve bu kisimda
vadi genis tabanli goriiniimdedir. Buradaki yamaglar litolojik bakimdan incelenirse iistte
karstik materyaller tabana yakin yerlerde ise kil ve silt gibi tabakalar yer almaktadir.
Ovanin kuzey-giiney dogrultusundaki uzunlugu yaklasik 24 km olup dogu-bati
dogrultusunda ise yaklasik 10-14 km’dir. Ova genelinde sulamaya engel olacak herhangi
bir topografik egim bulunmamaktadir (Seker 1982).

3.1.4. Temel toprak ozellikleri ve bitki ortiisii

Mustafakemalpasa Ovasi arazilerinin toprak haritasi Sekil 3.2°de, arazi kullanim kabiliyet

(yetenek sinifi) haritasi ise Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.2°de verilen harita incelendiginde c¢alisma alani topraklarinin tamamina yakin
kisminin Aliiviyal Biiylik Toprak Grubu topraklarindan olustugu goriilmektedir. Bundan
baska Mustafakemalpasa Cay1 boyunca yer yer ve ufak lokal alanlarda Rendzina ve

Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz topraklarina da rastlanmaktadir.

Mustafakemalpasa ovasini olusturan geng aliiviyal topraklar, akarsular tarafindan
taginarak depolanan materyaller iizerinde olugsmus A(C) profilli topraklardir. Mineralojik
bilesimleri akarsu havzasinin karakterine, erozyon ve birikme devrelerine bagli olarak
heterojendir. Profilde horizonlasma genelde yoktur ancak degisik ozelliklerde katlar
mevcuttur. Cogu kiregli materyallerden tasindigi ve yeni depolandigi i¢in kiregge
zengindir. Ince biinyeli ve taban suyu nispeten yiiksek alanlarda gegirgenlik zayiftir.
Ancak ova arazileri genelinde drenaj, tuzluluk ve alkalilik problemi gériilmemektedir.

Iklim ve toprak ozelliklerinin elverdigi 6lgiide her tiirlii iiriin yetistirilebilir (Ozsoy 2007).
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Sekil 3.2. Mustafakemalpasa ovasi arazilerinin 1:100000 6l¢ekli toprak haritast.

Arazi kullanim kabiliyet sinifi dagilimina gore caligma alani topraklarinin biiytik kismi 1.
ve II. sinif araziler olusturmaktadir (Sekil 3.3). I. Sinif araziler islemeli tarima uygun
mutlak tarimsal iiretime ayrilmasi gereken arazilerdir. Ozel tedbir olmadan ve islemler
uygulama yapilmadan tarim yapilabilmektedir. Topraklar derin ve kolay islenebilir.
Verimlidirler, diiz-diize yakin eg§ime sahiptirler ve erozyon tehlikesi bulunmaz. II. Smif
araziler de tarimsal agidan verimli topraklardir ancak I. Sinif arazilere gore belirli bazi
tretimi kisitlayic1 faktorlere sahiptir. 1. Simif topraklara kiyasla hafif egimli, orta
derinlikte, hafif yiizeysel akis ve erozyon etkisinde kalabilen, hafif drenaj problemleri

olabilen, az yiizey taghilig1 goriilebilen arazilerdir.
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Sekil 3.3. Mustafakemalpasa ovasi arazilerinin arazi kullanim kabiliyet sinift haritasi.

Mustafakemalpasa Ovasinda tarla bitkilerinden basta bugday olmak {izere misir, sogan,
yonca, aycicegi, arpa ve patates bitkileri agirlikli olarak yetistirilmektedir. Sanayiye
yonelik domates yetistiriciliginde yaklasik 680.000 ton ile iilkemizde ilk sirada yer
almaktadir. Bolgede biber, kavun, karpuz, sekerpancari ve fasulye yetistiriciligi
yapilmakta olan diger kiiltiir bitkilerindendir. Ovada meyve yetistiriciliginde seftali bagta
olmak {izere zeytin, ¢ilek, armut, ahududu, elma ve ayva yetistiriciligi yogun bir sekilde

yapilmaktadir.

3.2. Yontem

3.2.1. Toprak orneklemesi ve toprak analizi

Mustafakemalpasa Ovast kapsaminda ornek alinacak noktalar CBS tekniklerine uygun
olarak ArcGIS yazilimi kullanilarak 1,5 km x 1,5 km'lik grid sisteminde belirlenmistir.
Bu calisma kapsaminda alinan toprak oOrneklerinin konumsal dagilimi Sekil 3.4°de
verilmistir. Bilgisayar ortaminda belirlenen gridlerin orta noktalar1 Mustafakemalpasa

ovast sayisal Biiylik Toprak Gruplar haritasinin da birlikte degerlendirilmesi yoluyla
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kesinlestirilerek cografik koordinatlar1 CBS ortaminda kaydedilmis ve toprak ornek
noktalarina ait nokta veri seti olusturulmustur. Ayrica her bir toprak 6rnek noktasinin
koordinatlar1 el GPS’sine kaydedilmis, GPS’in konum bulma 6zelligi ile arazide 6rnek
noktalarinin konumlarina gidilmis ve toprak Ornekleri bu noktalardan usuliine uygun

olarak alinmustir.

Uluabat Gaolil

Gaosterimler

Toprak ornekleri
*  noktalar
o ek noktalar

" | suyizeyleri

0 2 4EKm o s & o |:| Mustafakemalpasa Ovasi

Sekil 3.4. Calisma icin alinan toprak érneklerinin konumu. Ornek noktalar1 1,5 km x 1,5
km'lik grid sisteminde belirlenmistir.

Her bir 6rnekleme noktasindan yiizey (0-30 cm) ve yiizey alt1 (30-60 cm) olmak {izere iki
derinlikten toprak Ornekleri alinmistir. 1,5 km x 1,5 km'lik grid sistemi ile belirlenmis
olan 137 6rnek noktasindan toplamda ylizey iistii ve yiizey alt1 olarak toplamda 274 adet
toprak Ornegi alinmustir. Toprak 6rnekleri arazide usuliine uygun olarak 6zel alet ve
ekipmanlar ile alinmis ve etiketlenmistir. Laboratuvar ¢alismasinda toprak drnekleri ilk
olarak hava kurusu haline gelene kadar golgede kurutulmus, tahta tokmaklar ile
doviilmiis, daha sonra 2mm’lik eleklerden gecirilerek topraklar analizler i¢in hazir

duruma getirilmistir.
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Toprak orneklerinde yapilan Bor analizi: Toprak Orneklerinde yapilan Bor analizi
Wolf (1971)’de aciklandig1 sekilde gerceklestirilmistir. Buna gore; 12.5 gr toprak
tartilarak tizerine aktif komiir ve 25ml Morgan ¢ozeltisi eklenerek elde edilen toprak
cozeltisi 5 dakika calkalanmis ve filtre kagitlar ile siiziilmiistiir. Elde edilen siiziikten 4ml
aliarak tizerine 1ml buffer ve 1ml azametine-H ¢ozeltisi koyularak 10ml tiipte yeni
karisim hazirlanmis ve hemen vortex’de ¢alkalamaya gecilmistir. 1 saat renklenmesi i¢in
beklenen cozeltiler bekleme siiresi sonunda 420 nm dalga boyundaki spektrometrede

okunmustur. Standart seri borik asitle hazirlanmigtir (Wolf 1971).

3.2.2. Cografi Bilgi Sisteminde konumsal analizler ve haritalama metodolojisi

Bu ¢alismanin yiiriitiilmesinde Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme Boliimii UA ve CBS alt yapisi, donanim ve yazilimlar kullanilarak
yiriitilmustir. Mustafakemalpasa Ovasinda yiiriitilen ¢alismanin CBS ortaminda
basarili ve saglikli bir bigimde yiiriitiilebilmesi i¢in 1:25000 6l¢ekli topografik haritalar
altlik veri olarak kullanilmistir. Mustafakemalpasa Ovasi i¢in ArcGIS yaziliminda bir
veri tabani hazirlanmistir. Daha sonra bolgenin 1:100000 6lgekli toprak haritasi ve
Mustafakemalpasa ovasi sinir haritasi veri tabanma alinarak tim haritalar ayni

projeksiyon ve koordinat sisteminde kaydedilmistir.

Ova topraklarii kapsayan 1,5 x 1,5 km gridlerin ¢izilmesi ve dolayisiyla toprak 6rnek
noktalarinin konumunun belirlenebilmesi i¢in ArcGIS yazilimi kullanilmistir. Belirlenen
gridlerin orta noktalar1 Mustafakemalpasa ovasi sayisal Biiyilk Toprak Gruplari haritasi
tizerine aktarilmis ve toprak orneklerinin olabildigince farkli haritalama gruplarina denk
gelmesi saglanmigstir. Ayrica ¢aligma alani glincel goriiniimii GoogleEarthPro yazilimi ile
incelenerek ornek noktalarina ulagilabilirlik durumu da noktalarin son konumlarinin
belirlenmesinde sorgulanmistir. Cografik koordinatlari kesinlestirilen toprak 6rnek
noktalar1 CBS ortaminda kaydedilmis ve nokta veri seti olusturulmustur. Arazi
calismasinda kullanilmak tizere 6rnek noktalarinin konumsal bilgileri el tipi GPS i¢ine
aktarilmis ve gezi rotasi olusturulmustur. GPS’in konum bulma 6zelligi ile arazide 6rnek

noktalarinin konumlarina gidilmis ve toprak ornekleri bu noktalardan usuliine uygun
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olarak almmustir. Ornek noktasinin yeri degismesi gerektigi durumlarda (noktaya

ulagamama) yeni koordinatlar kaydedilmistir.

Toprak 6rneklerinde yapilan tiim laboratuvar analiz sonuglar1t MS Excel yaziliminda tablo
veriler seklinde diizenlenerek, ArcGIS yazilim1 ortaminda daha 6nce olusturulan nokta
verilerinin Oznitelik tablolan ile birlestirilmis ve iki farkli derinlik i¢in veri tabani
giincellenmistir. Her bir toprak ornegine ait Bor analizi sonu¢ degerine dayanarak
Mustafakemalpasa Ovasi topraklarinin Bor miktar1 konumsal dagilimi jeoistatistiksel

yontemlerle belirlenmistir.

Jeoistatistiksel analizlerde her bir toprak numune noktasinin Bor degeri semivariogram
analizleri ile belirlenmistir. Veriler ArcGIS yazilimi jeoistatistik sihirbazi (geostatistic
wizard) modiiliinde incelenmis ve en uygun model olarak belirlenmistir. Incelenmis tiim
modeller igerisinde en yiiksek dogruluk degerine sahip olan model dagilim haritalarinin
olusturulmasi i¢in en uygun model olarak se¢ilmistir. ArcGIS yazilimi jeoistatistik
analisti (geostatistical analyst) modiilii altinda bulunan veri kesfi (explore data) alt
sekmesinde yer alan histogram ve yarivariogram/kovaryans (semivariogram/covariance
cloud) kullanilarak tiim veriler analiz edilmistir. Histogram sekmesi ile veri kiimelerinin
dagilimini ve Ozet istatistikleri incelenmistir. Yarivariogram/kovaryans bulutu sekmesi
ille veri kiimesindeki uzamsal bagimlilik (yarivariogram ve kovaryans)
degerlendirilmistir. Yarivariogram/kovaryans modelleme, mekansal tanimlama ve
mekansal tahmin arasinda Onemli bir adimdir. Jeoistatistigin ana uygulamasi,

orneklenmemis konumlardaki veri degerlerinin tahminidir.

Deneysel yarivariogram ve kovaryans (empirical semivariogram and covariance), veri
kiimelerinin uzamsal otokorelasyonlar1 hakkinda bilgi saglar. Ancak, olasi tiim yonler ve
mesafeler i¢in bilgi saglamazlar. Bu nedenle ve kriging tahminlerinin pozitif kriging
varyanslarina sahip olmasini saglamak i¢in deneysel yarivariogram/kovaryans bir model

(bagka bir deyisle siirekli bir fonksiyon veya egri) uydurmak gerekmektedir.

Jeoistatistik sihirbazi, deneysel yarivariogram degerlerinin ii¢ farkli goriiniimiinii saglar.

Verilere bir model uydurmaniza yardime1 olmasi i¢in bunlardan birini, ikisini veya ti¢linii
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birden kullanilabilir. Varsayillan goriinlim, gruplandirilmis ve ortalama deneysel
yarivariogram/kovaryans degerlerini gostermektedir. Gruplandirilmis degerler kirmizi
noktalar olarak gosterilir ve deneysel yarivariogram/kovaryans noktalarinin bir gecikme

genisliginde kare hiicreler kullanilarak gruplandirilmasi (binlenmesi) ile olusturulur.

Verilerin analizinde agisal sektorler icinde yer alan deneysel yarivariogram/kovaryans
noktalarinin gruplanmasiyla iiretilen veri ortalamalar1 yorumlanmistir. Ortalama degerler
diizgiin yarivariogram/kovaryans degeri varyasyonunu gostermektedir. Cogu durumda,
bir modeli ortalama degerlere uydurmak daha kolaydir, ¢iinkii bunlar verilerdeki uzamsal
otokorelasyona iligkin daha az karmagik bir gériiniim sunar ve yarivariogram degerlerinde

ikili noktalardan daha yumusak degisiklikler gosterir.

Bu ¢aligma i¢in ordinary kriging enterpolasyon tekniginin kullanilmasindaki ana sebep
bu teknigin yerbilimleri ¢alismalarinda basar1 saglamasi ve 6zellikle toprak, madencilik
ve diger yer bilimleri caligmalarinda yiiksek dogruluk vermesidir. Ayrica toprak
orneklemesinin grid sistemine gore yapilmasi da bu teknigin se¢ilmesindeki diger nedeni

olusturmaktadir (Chang 2004).

Ordinary kriging enterpolasyon modeli ile olusturulan konumsal dagilim haritalar (iist
ve alt toprak) Wolf (1971)’de verilen toprak verimliligi acisindan Bor sinir degerlerine
gore tekrar smiflandinlmistir. Bu ¢alismada topraklarin Bor igeriklerinin toprak
verimliligi acisindan degerlendirilmesinde kullanilan sinir degerler Cizelge 3.1°de

sunulmustur.

Cizelge 3.1. Toprak verimliligi agisindan toprakta bulunan Bor miktarinin sinir degerleri

(Wolf 1971).
Toprakta B Miktar1 (mg kg™)

Sinir Deger Simif
<05 Cok diistik
0,5-1,0 Diistik
1,0-2,5 Orta
2,5-5,0 Yiiksek
>5.0 Cok yiiksek
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Toprakta bulunan bitki besin elementlerinin yeterli-yetersiz durumunu belirten sinir
degerleri bitkisel iiretim icin 6nemlidir. Toprakta bulunan bir elementin noksanligi

bitkiler i¢in verim diisiikliigline, fazlalig ise toksik etki olugsmasina sebep olabilmektedir.

Toprak ornekleri alinirken toprak orneginin konumsal bilgileri yaninda giincel arazi
kullanim/6rtii durumu da veri tabanina kaydedilmistir. Calisma alan1 topraklarinin Bor
miktarinin azligr veya fazlaligi arazi kullanim/ortii tipine gore de kiyaslanmis ve

yorumlanmustir.

27



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Verilerin Istatistiksel (Tanimsal) ve Jeoistatistiksel Yorumu
Calisma kapsaminda alinmis olan toprak 6rneklerinde yapilan Bor analizi sonuglarinin
daha iyi yorumlanabilmesi i¢in tanimlayicr istatistik verilerine bakilmistir. Topraklarin

bazi tanimlayici istatistik bilgileri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Topraklarin tanimlayici istatistik verileri.

Tolflli'lt:(;:ki N Range Min. Max. Ort. S::)(Iir;a Carpikhk Basikhk Varyans V;;;?'
Ust Toprak

Bor, mg kg! 137 10,50 0,10 10,60 2,56 1,90 1,18 1,94 3,61 74,25
Alt Toprak

Bor, mg kg! 137 6,10 0,10 6,20 2,13 1,51 0,68 -0,33 2,28 70,80

Tanimlayici istatistiklerde hesaplanan varyasyon katsayisi veriler arasindaki farkliligin
bir degerlendirmesidir. Varyasyon katsayis1 ylizdesine gore toprak verilerinin gosterdigi
degiskenlik ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bu katsay1 <15 ise diisiik degisken, katsay1 16-35
arasinda ise orta degisken ve katsayr >36 ise yliksek degiskendir (Mulla ve McBratney
2000).

Verilerin tanimlayici istatistik sonuglarina gore ylizey ve ylizey alt1 topraklarini temsilen
elde edilen veriler yiiksek degisken bulunmustur. Degerlerin pozitif ¢arpiklik degeri
egrinin sola egik oldugunu, negatif deger ise egrinin saga egik oldugunu gostermektedir.
Egrinin merkeze olan uzaklig1 carpikligin siddetini belirtmektedir. Basiklik degeri ise
normal dagilima gore degiskenin basiklik durumunu gostermekte olup pozitif degerler
normal dagilima gore daha sivri, negatif degerler ise normal dagilima gore daha basiktir.
Analiz sonuglarma gore yiizey topraklart Bor igerigi degerleri pozitif ve ylizey alti

topraklar1 Bor icerigi degerleri ise negatif basikliga sahiptir.
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Verilerin jeoistatistiksel analizinde topraklarin Bor igerigi, her bir noktanin birbiriyle olan
konumsal iliskisi yarivariogram analizleri ile belirlenmistir. Inceleme yapilan her bir
toprak karakterine ait elde edilen kimi Jeoistatistiksel veriler ile incelenen veri setleri igin

en uygun model Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Topraklarin kimi jeoistatistik verileri.

Bor Range Nugget Sill Lag Lag Uzakh@* r*> Model Enterpolasyon

Ust 424387 1,84 1,58 12 1204 087 Kiresel ~ Krging,
Toprak Ordinary
Al 424959 129 091 12 1204 085 Kiresel ~ Lneing,
Toprak Ordinary

* adim uzakhgt

Bu calismada toprak orneklemesi 1,5 x 1,5 km grid sistemine gore yapilmistir. Lag
uzaklig1 olarak bu mesafe alinabilir. Ancak ger¢ek lag uzakliginin belirlenmesi igin
ArcGIS yazilimi1 konumsal istatistik araglarinda veri kaliplar1 analiz edilmistir. Bu arag
kutusu ile ortalama en yakin komsu mesafesi hesaplatilmistir ve 1204 m degeri
bulunmustur. Bu deger jeoistatistiksel analizlerde lag uzakligt degeri olarak

kullanilmastir.

4.2. Topraklarin Kimi Ozellikleri ile Bor Icerigi

Calisma alani topraklarinin kimi genel 6zellikleri Cizelge 4.3°de sunulmustur. Arastirma
topraklar1 (list ve alt toprak) hafif alkalin toprak reaksiyonuna sahip, biiyiik ¢ogunlugu
orta biinyeli, geneli tuzsuz ancak yer yer hafif tuzlu, az kiregli veya ¢ok az kiregli

ozelliklerdedir.

Cizelge 4.3. Calisma alani topraklarinin genel 6zellikleri.

Toprak pH Kire¢ (%) EC (uS em) Biinye Bor (mg kg™
Min. 6,10 0,01 74 0,4
Ust Toprak Mak. 8,70 0,49 1526 orta 10,6
Ort. 8,06 0,14 415 2,6
Min 6,14 0,01 44 0,1
Alt Toprak Mak 8,76 0,32 1598 orta agir 6,2
Ort. 8,30 0,15 316 2,1
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Topraklarin Bor igerigi iist toprakta en az 0,4 ppm ve en fazla 10,6 ppm (ortalama 2,6
ppm), alt toprakta ise en az 0,1 ppm en fazla 6,2 ppm (ortalama 2,1 ppm) olarak tespit

edilmistir.

4.3. Topraklarin Bor iceriginin Degerlendirilmesi

Bitkilerin ihtiya¢ duydugu bitki besin elementlerinin toprakta bulunma diizeylerine baglh
olarak toprak verimliligi olumlu veya olumsuz olarak etkilenebilmektedir. Bazi
elementlerin toprakta fazla bulunmasi diger baska besin elementlerinin bitkiye alimini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica bir elementin toprakta fazla bulunmasi toksik
etkilere de yol acabilmektedir. Toprak verimliligi agisindan degerlendirildiginde bitki
besin elementlerinin toprakta az ya da fazla bulunmasi, bitkiler i¢in yeterli veya yetersiz
diizeyde olup olmadiklarinin bilinmesi gerekmektedir. Wolf (1971) yaptig1 ¢alismada
topraklarin Bor iceriginin tespiti lizerine ¢alismis ve Bor konsantrasyonunun bitkiler i¢in

topraktaki yeterlilik seviyelerini belirlemistir (Cizelge 3.1).

Bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen topraklarin Bor miktarlarinin yeterli veya yetersizlik
durumu ¢alisilmis ve her bir sinifin alansal dagilimi hesaplanmistir. Yiizey ve ylizey-alti
topraklarinin Bor yeterlilik siniflar1 ve alansal bilgiler Cizelge 4.4°de, topraklarinin Bor

miktar1 dagilimlar1 haritasi ise Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Yiizey ve ylizey alt1 topraklarinin Bor yeterlilik siniflar1 ve alansal bilgileri.

Simif Bor (mg kg™) Ust Toprak Alt Toprak

Alan Alan Alan Alan

(ha) (%0) (ha) (Y0)
Cok az <0,5 - - 120,42 0,53
Diisiik 0,5-1,0 836,28 3,70  2365,92 10,46
Orta (yeterli) 1,0-2,5 8997,39 39,78 12802,68 56,60
Yiiksek 2,5-5,0 12439,44 54,98  7331,58 32,41
Cok yiiksek >5,0 347,49 1,54

Toplam  22620,60 100,00 22620,60 100,00

Calisma alan1 topraklarinin Bor igerikleri yilizey ve yiizey alt1 topraklar i¢in farkliliklar

gostermektedir. Bu ¢aligsma ile ylizey topraklarinin alansal olarak yaklasik %55’inin Bor
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igeriginin yiiksek sinifta (2,5-5,0 mg kg') oldugu, yaklasik %40°Iik kisminin ise orta-
yeterli sinifta yer aldigr ortaya c¢ikmustir. Yizey topraklarinda Bor icermeyen alan
bulunmamaktadir veya yiizey topraklariin hepsinde Bor 0,5 mg kg! {istiinde diisiik-¢ok
yiiksek siniflar1 arasinda mevcuttur. Calisma alani yiizey topraklarinin yaklagik 347 ha
(%1,54) kisminda ise Bor toksik etki yaratacak diizeyde cok yiiksek derecede
siiflanmistir. Kisaca, bu calisma ile Mustafakemalpasa ovasi ylizey topraklarinin Bor
kapsaminin dikkat edilmesi gereken seviyede yliksek oldugu sodylenebilir. Tarimsal
acidan ova topraklarinin Bor kapsaminin fazla olusu bazi kiiltiir bitkilerinin ekonomik

yetistiriciliginde sorun yaratabilir.

Yiizey alt1 topraklarinin %56,6’sinda Bor igerigi orta-yeterli seviyede oldugu tespit
edilmistir. S6z konusu orta-yeterli sinifin alansal dagilimi yaklasik 12802 ha alandir.
Yiizey alt1 topraklarinin Bor igerikleri degerlendirildiginde bir bagska 6nemli nokta, alanin
yaklasik %32’lik (7331,58 ha) kisminda Bor igeriginin yiiksek smifta bulunmus
olmasidir. Bu durum ova topraklarinda yikanma ile beraber iist topraga bir sekilde sulama
suyu veya ylizey akisi ile gelen Bor’un alt horizona yikanmakta oldugunun da bir
gostergesidir. Bununla beraber ylizey alt1 topraklarinin yaklasik %11°lik kisminda Bor

diisiik ve ¢ok az diizeyde siniflanmistir.

Sekil 4.1°de verilen Bor diizeyi dagilim1 haritas1 incelendiginde o6zellikle
Mustafakemalpasa Caymin etkili oldugu bolgelerin genelinde Bor yiiksek seviyede
siniflandirlmustir. Ozellikle Uluabat Goliine komsu bazi drenaj problemi yasayan sulak
alanlarda (hidromorfik aliiviyal) ve ova i¢inde yogun sulama yapilan bazi lokal alanlarda
Bor miktari ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Ozellikle ovanin kuzey ve kuzey-dogu kisimlarinda
ve orta bolgesinde Bor miktarlart hem iist hem de alt toprak i¢in yiiksek sinifta

haritalanmistir. Bu bolgelerde toprak yonetimine daha dikkat edilmelidir.

Bor elementi bitkilerde toksik etki ve noksanligl en fazla goriilen mikro elementlerden
biridir (Shorrocks 1997; Yau ve Ryan 2008). Bitkiler i¢in topraktaki bor igerigi 1 mg kg”
P dan az ise bor eksikligi, 5 mg kg™! {izerinde ise bor fazlalig1 olusmakta ve bor toksisitesi

goriilmektedir (Kelling 2010). Topraktaki bor miktar1 5 ppm degerinden fazla oldugu
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durumlarda bitkide toksik etkiye neden olabilmektedir. Toprakta Bor 10 ppm seviyesinin

izerine ¢iktiginda ise toksisite net sekilde goriilmektedir (Bosgelmez ve ark. 2001).

UST TOPRAK

Gosterimler

Bor (mg/kg)

P < 0.5 (Cok diisiik)
B 05 - 1.0 (Diisiik)
[ ]1,0-25(0rta)
[ 2,5 - 5,0 (Yiiksek)
B - 5.0 (Cok yiiksek)

ALT TOPRAK

|:| Mustafakemalpasa Ovasi Simrn

E Uluabat Goli
0 Z.5 5Km
L 1

Sekil 4.1. Mustafakemalpasa ovasi topraklarinin bor dagilimi haritasi.
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Calisma alaninda Bor {ist toprakta 10,6 ppm, alt toprakta ise 6,2 ppm gibi yiiksek degerler
tespit edilmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1). Ova genelinde topraklarin Bor igerikleri
genelde orta (1,0-2,5 mg kg!) ve yiiksek (2,5-5,0 mg kg!) seviyede siniflandirildigindan
ve Bor igermeyen veya az igeren alanlarin ya olmamasi veya ¢ok az alan kaplamalari ova
biitiiniinde uygun toprak yonetimi yaninda 6zellikle topraklarin Bor miktarlart devamli
kontrol edilmelidir. Ayrica Bor’a dayanikli ve topraktan diger bitkilere oranla daha fazla

Bor kaldiran kiltiir bitkilerinin Uretimine 6nem verilmelidir.

4.4. Arazi Kullanim/Ortii Durumu ve Bor Icerigi

Mustafakemalpasa ovasi topraklarinin Bor i¢eriklerinin yiiksek veya daha az olusu ovanin
arazi kullanim/6rtli durumu ile de karsilastirilmistir. Arazi ¢alismasi sirasinda toprak
ornekleri alinirken her bir 6rnek noktasina ait tespit edilen arazi kullanim/6rtii tipi ve
yiizey topraklarimin (0-30 cm) Bor igerikleri Cizelge 4.5.de verilmistir. Ek olarak,
Mustafakemalpasa ovast topraklarinin bor dagilimi ve arazi kullanim/6rtii durumu

iligkisini gdsteren harita da Sekil 4.2.’de sunulmustur.

Cizelge 4.5. Calisma alanmi yiizey topraklarini (0-30 cm) arazi kullanim/6rtii durumuna
gore Bor icerikleri.

Arazi Ornek Ust Toprak Biinye pH EC Kirec Bor
Kullanim Sayisi (uS em™) (%) (mg kg)
Tiirii
Tarim Min. 119 C,SiC, SiCL, SCL, 6,10 74 0,01 0,1
Mak. CL, L, SL,LS 8,70 1526 0,49 7,9
Ort. orta 8,10 414 0,14 2,7
Mera Min. 9 C,CL,L,SL 7,52 158 0,07 0,1
Mak. 8,27 663 0,20 1,8
Ort. orta agir 8,02 378 0,14 0,9
Bos Min. 2 L,C 7,49 347 0,15 1,4
Arazi* Mak. 8,11 557 0,30 1,5
Ort. orta 7,80 452 0,28 1,5
Sazhk** 1 SCL, orta agir 8,70 610 0,22 10,6
Yerlesim Min. 5 L, SCL, CL 7,78 219 0,13 0,3
Mak. 8,33 704 0,25 5,4
Ort. orta agir 8,11 464 0,19 2,1
Sanayi 1 CL, orta agir 7,83 273 0,06 3,0

* dere, yol kenar1
** o6l kenar1
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Bu calisma kapsaminda ova topraklarinin 6rneklemesi i¢in olusturulan 1,5 km x 1,5 km
grid noktalarindan alinan toplam 137 toprak 6rneklerinin sahip oldugu arazi kullanim/ortii
durumuna gore en fazla toprak 6rnegi tarim alanlarindan (119 adet) toplanmistir. Bunu
sirastyla mera alanlar1 (9 adet), yerlesim bolgeleri (5 adet), dere ve yol kenarlarina denk
gelen bos araziler (2 adet) ve 1’er Ornek ile sanayi ve sazlik alanlar izlemektedir.
Mustafakemalpasa ovasi yiizey topraklar1 Bor igerikleri arazi kullanim/6rtii durumuna
gore degerlendirildiginde en fazla Bor igerigi 10,6 mg kg ile sazlik arazi rtii tipine sahip
toprak 6rnek noktasinda tespit edilmistir. Bunu 3,0 mg kg™! ile diiz egimde tarim arazisine
kurulu sanayi alan1 ve 2,7 mg kg™ ortalama degere sahip tarim alanlar1 izlemektedir. Bos
arazi olarak belirtilen arazi kullanim/6rtii tipine sahip alanlarin dahi Bor igerigi ortalamasi

yiizey topraklar i¢in 1,5 mg kg™! olarak tespit edilmistir.

Tarim yapilan alanlarda Bor igerigi ortalama olarak yiiksek sinifta oldugu soylenebilir.
Tarim alanlart iginde en yiiksek Bor degeri yiizey topraklari i¢in 7,9 mg kg™ olarak tespit
edilmistir. Incelenen toprak 6rneklerinin mera arazi ortiisiine sahip yiizey topraklarinda
Bor ortalamast diisiik sinifta bulunmustur. incelenen mera yiizey topraklarinda en yiiksek
Bor degeri 1,8 mg kg™! olarak (orta smif) tespit edilmistir (Cizelge 4.5). Tarim alanlaria
kiyaslandiginda incelenen mera yiizey topraklarinin Bor igerikleri oldukca diisiiktiir.
Tarim arazilerinin yilizey topraklarinin Bor iceriginin incelenen mera yiizey topraklarina
gore daha fazla ¢ikmasi biiylik 6lgiide tarim alanlarinda yapilan sulama ile topraga Bor

katilmasindan kaynakli olabilir.

Mustafakemalpasa Cay1, Mustafakemalpasa Ovasinda ihtiya¢ duyulan sulama suyunun
onemli bir miktarin1 karsilamaktadir. Tarimsal iiretim i¢in kullanilan bu akarsuyun
kalitesinin devamli izlenmesi gerekmektedir. Mustafakemalpasa ¢ayinin, Uluabat
Golii’ne baglandigi kisimda bor miktar1 8,715 ppm olarak dl¢iilmiistiir. Bu 6lgiilen deger
bora dayanikli bitkiler i¢in dahi ¢ok fazla bir deger olup toksik etki meydana getirme
potansiyeli yliksektir (Anonim 2023).

Mustafakemalpasa Ovasi yiizey alt1 topraklarinin (30-60 cm) arazi kullanim/ortii tipine

gore icerdikleri Bor miktarlar1 Cizelge 4.6’de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Calisma alan1 ylizey alti topraklarinin (30-60 cm) arazi kullanim/ortii
durumuna gore Bor igerikleri.

Arazi Ornek Alt Toprak Biinye pH EC Kirec Bor
Kullanim Sayisi (uS ecm™) (%) (mg kg™)
Tiirii
Tarim Min. 119 C,CL,L,LS,SCL, 6,14 44 0,01 0,1
Mak. SiC, SiCL, SL 8,76 1598 0,28 6,2
Ort. orta agir 8,28 323 0,15 2,2
Mera Min. 9 SL, SiC, SiCL, C, 8,22 103 0,13 0,2
Mak. L 8,74 352 0,21 2,1
Ort. orta agir 8,54 195 0,16 1,0
Bos Min. 2 L, CL 7,62 327 0,13 1,0
Arazi* Mak. 8,49 559 0,32 1,5
Ort. orta 8,06 443 0,23 1,3
Sazhk** 1 SCL, orta agir 8,60 371 0,21 5,8
Yerlesim Min. 5 CL, SCL 8,18 189 0,12 0,3
Mak. 8,75 538 0,21 4,7
Ort. orta agir 8,41 299 0,17 2,4
Sanayi 1 CL, orta agir 8,15 281 0,04 0,9

* dere, yol kenar1
** o061 kenart

Mustafakemalpasa Ovasi ylizey altt topraklart Bor igerikleri arazi kullanim/ortii
durumuna gore degerlendirildiginde en fazla Bor igerigi 6,2 mg kg™! ile tarim arazisi
kullanim tipine sahip toprak érnek noktasinda tespit edilmistir. Bunu 5,8 mg kg™ ile sazlik
ve 4,7 mg kg! deger ile yerlesim olarak kullanilan araziler izlemektedir. Tarim yapilan
alanlarin ylizey topraklarinda oldugu gibi yiizey alt1 topraklarinin da Bor konsantrasyonu
ortalama olarak yiiksek sinifta tespit edilmistir. Tarim yapilan ylizey alt1 topraklarin Bor
icerigi ortalama 2,2 mg kg sahip olup yeterli diizeydedir. Mera olarak kullamlan
alanlarda durum ylizey topraklarinin sonuglarina benzemekle beraber Bor igerikleri
ortalamasi diislik sinifta yer almaktadir. Dere, yol kenar1 alanlara denk gelen ylizey alt1
ornek noktalarinm Bor icerikleri ortalamasi 1,3 mg kg!, yerlesim alanlar1 yiizey alti
topraklarinda ise 2,4 mg kg olarak tespit edilmis olup orta-yeterli siiftadir (Cizelge
4.6). Ozellikle tarim alanlar yiizey alt1 topraklarinda dahi Bor konsantrasyonunun orta-
yiiksek sinifta yer almasi, Bor’un iist horizondan alt horizonlara dogru yikandigini
dogrular niteliktedir. Calisma alan1 topraklar1 Mustafakemalpasa Cay aliivyonlarindan
olustugu diisiiniiliirse iist havzalardan tasinan ve Bor i¢eren sedimentler alt toprakta da

Bor’un orta-yiiksek seviyelerde olmasinin bir bagka nedeni olabilir. Zira, Anonim (2003)
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verilerine gére Mustafakemalpasa Cayinda kurulu Do6lliik istasyonu tarafindan dlciilen
uzun yillar (1995-2002) su analizlerine gore cayin tagidigi ortalama Bor miktar1 0,87 mg
kg! oldugu belirtilmistir.

UST TOPRAK

Gosterimler

Bor (mg/kg)

B < 0.5 (Cok diisiik)
B o5 - 1.0 (Diisik)
[ ]10-250rta)
[ 2.5 - 5,0 (Yiiksek)
B > 5.0 (Cok yiiksek)

ALT TOPRAK

Arazi Kullanmm/Ortii Sekli @  Sazlik

@® Bosarazi o  Tarim
B Yerlesim A Mera
W Sanayi

|:| Mustafakemalpasa Ovasi Siuri
|| Uluabat Gélii

Sekil 4.2. Mustafakemalpasa Ovasi topraklarinin bor dagilim ve arazi kullanim/ortii
durumu iligkisi
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Mustafakemalpasa Ovasi topraklarinin bor dagilimi ve arazi kullanim/ortli durumu
iliskisinin verildigi Sekil 4.2°de verilen harita incelendiginde 6zellikle tarimsal sulama
yapilmayan ve ¢ayir mera olarak kullanilan otlak alanlarinin Bor kapsamlari ylizey ve
yiizey alt1 toprakta orta sinifta haritalandirilmistir. Hem ¢ay suyu hem de yeralt1 suyu ile
sulamanin yapildig1 tarim alanlarinin Bor igerikleri ise ylizey ve yiizey alt1 topraklarda
yiiksek sinifta haritalanmistir. Bu durum o6zellikle ova kuzeyinde yer alan mera ve
giineyde yer alan genis mera alanlar1 igin ¢ok belirgin olarak haritalardan

gozlenebilmektedir.
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5. SONUC

Bu ¢alisma ile Mustafakemalpasa Ovasi topraklart ayrintili bir sekilde 1,5 km x 1,5 km
gridlere boliinerek 6rneklenmis ve ova topraklarinin Bor igerikleri iki farkli derinlikte
tespit edilmistir. Analiz sonuglarma gore tiim ova genelinde yiizey topragin Bor
bakimindan yiiksek ve orta seviyelerde oldugu, 6zellikle tarim yapilan alanlar i¢in Bor
toksik etkilerinin goriilmeye baslandig1 asamasinda veya toksisite sinirinda bulunuldugu
saptanmistir. Calisma kapsaminda 30-60 cm derinlikten alinan yiizey alti toprak
orneklerinde de benzer sonucglar bulunmustur. Ova yiizey topraklarinin (0-30 cm)
yaklasik %55’inin Bor igeriklerinin yiiksek (2,5-5,0 mg kg!) simifta oldugu tespit
edilmistir. Yaklasik %40°inda ise orta smifta (1,0-2,5 mg kg'') yani toprak verimliligi
acisindan yeterli seviyede bulundugu tespit edilmistir. Ova yiizey alt1 topraklarinin
%356,60’1nda Bor orta sinifta (1,0-2,5 mg kg'!), %32,41’inde ise yiiksek (2,5-5,0 mg kg’

1 simifta bulunmustur.

Ova topraklar1t Mustafakemalpasa Cay: aliivyonlarindan olusmustur. Bor ana kaynagini
bu ¢ayin getirdigi aliivyonlar olusturmaktadir. Ust havzada yer alan Bor madeni
isletmeleri ve havzanin Bor elementince zengin olusu akarsu ile gelen ve ova
sekillenmesinde rol oynayan aliivyonlarin da Bor bakimindan zengin oldugunu
bilinmektedir. Yiizey alt1 topraklarimin Bor igeriginin orta-yiikksek sinifta bulunmasi
Bor’un daha alt katmanlarda da fazla miktarlarda bulunabilecegini diisiindiirmektedir.
Ova topraklarinda Bor ge¢gmisten giliniimiize dogal olarak birikmistir. Yiiksek miktarda

bor igeren sularla yapilan sulu tarim topraklardaki bor birikiminin 6nemli nedendir.

Calisma kapsaminda alinan toprak orneklerinde tespit edilen Bor miktarlart numune
noktalarinin arazi kullanim/6rtii durumu ile de karsilastirllmistir. Buna gore tarim
alanlarinin Bor kapsamlarinin 6zellikle mera alanlarininkine gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu durum yiizey alt1 topraklart i¢in de benzerdir. Tarim alanlarinin Bor
miktarlarinin mera alanlarina gore daha fazla olmasi tarimsal sulamanin ova topraklarinin
Bor kapsamlarmi yiikselttigini gostermektedir. Ust havzalarda gegmisten giiniimiize

artarak siirdiiriilen madencilik (Bor) faaliyetleri nedeniyle Mustafakemalpasa Cay1
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sularinin  bor elementince zenginlestirildigi baska bir anlatimla Bor elementi
konsantrasyonlarinin arttig1 bilinen bir gercektir. Ozellikle gegmiste yapilan vahsi sulama

(karik sulama) sonucu Bor fazlaca alt topraga da yikanmis olabilir.

Arazi galismasi sirasinda ciftciler ile yapilan bazi goriigmelerde 6zellikle yorede yogun
tarimi1 yapilan domates ve biber yetistiriciligince Bor toksisitesine bagli verim diistikliigii
gorildiigli hatta bazi alanlarda ¢imlenme sorunlarinin tespit edildigi bildirilmektedir.
Mustafakemalpasa ovasinda yogun sulu tarimsal tiretim gergeklestirilmektedir. Sulama
suyu kaynagi olarak kullanilan Mustafakemalpasa Cay1 ve cogu yeralt1 kuyularinin Bor
icerikleri mevsimsel olarak degismekle beraber ortalamanin iizerinde bulunabilmektedir.
Ova topraklarinin Bor’dan kaynakli daha fazla kirlenmemesi i¢in giiclii ve siirdiirtilebilir

bir toprak yonetimine ihtiyaci vardir.

Bu ¢alisma sonuglarina gére ova topraklarinin iyi yonetimi i¢in gerekli olabilecek bazi
Oneri ve tavsiyeler asagida siralanmustir;

1. Ova topraklarinin ve bolge su kaynaklarinin Bor diizeyleri devamli gozlemlenmelidir.
Yiiksek diizeyde Bor igeren sular tarimsal ve evsel kullanima yasaklanmalidir.

2. Sulama teknikleri gézden gecirilmeli ve sulama yapilan kesimler mutlaka damla
sulama sistemine alinmalidir. Ayrica sulama déneminde sularin bor konsantrasyonlari
stirekli olarak izlenmeli ve yiiksek bor konsantrasyonlarinin belirlendigi donemlerde s6z
konusu sularin sulamada kullanilmasinin 6nlenmesi amaciyla bir uyar1 sistemi
gelistirilmelidir.

3. Uriin rotasyonu mutlaka yapilmaldir. Rotasyonda kullamilacak bitkiler Bor’a
digerlerine gore bor toksisitesine dayanikli bitkiler pancar, ay¢icegi, kislik sebzeler gibi
bitkiler olmalidir.

4. Ova bitki liretim desenine mutlaka yonca, ti¢giil gibi yem bitkilerinin eklenmesi,
ozellikle Bor diizeyi yiiksek ve cok yiiksek kesimlerde uzun yillar sulama yapilmadan
yem bitkisi yetistiriciligi tesvik edilmelidir.

5. Topraklarin organik madde seviyeleri yiikseltilmelidir.

6. Uretiminde veya igeriginde Bor iceren giibre veya ilaglarin kullanilmas

yasaklanmalidir.
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7. Yore giftgilere tarimda Bor toksisitesi ve alinacak Onlemler konusunda egitim
verilmelidir.

8. Mera topraklarinda Bor tarim alanlarina kiyasla daha azdir. Ancak yine de orta yani
verimlilik ac¢isindan yeterli seviyededir. Meralarin yonetimine de dnem verilmeli, ot
verimliligi arttinlmali ve Bor diizeyleri gozlemlenmelidir. Mera alanlar1 bor
konsantrasyonu yiiksek sularla kesinlikle sulanmamali, hi¢bir nedenle sulama
yapilamamali, kiraya verilerek sula tarima hayvancilik gereksinimleri nedeniyle bile
agilmamalidir ve daraltilmamalidir.

9. Calisma alani topraklarinin pH diizeyi ortalamasi {ist toprakta 8,06 alt toprakta 8,30
olarak tespit edilmistir. Toprakta Bor adsorpsiyonu genelde toprak pH’st 8-10’a
yiikseldik¢e artmaktadir.

10. Topraklarin pH ortalamasinin 8 olmasina ragmen ortamda kire¢ ¢cok az bulunmustur.
Ozellikle baz1 noktalarda pH degeri 8,50 iizerinde tespit edildiginden sdz konusu
topraklar i¢cin mutlaka toprak alkaliligi de sorgulanmalidir. Bu kapsamda ova topraklari
ve hatta sular1 i¢in SAR, %Na analizlerinin de yapilmasi yerinde olacaktir.

11. Calisma alani topraklarinda tespit edilen yiiksek Bor iceriginin ana kaynagim
Mustafakemalpasa (MKP) Cay: aliivyonlar: olusturmustur. Ust havzada yer alan Bor
madeni isletmelerinin ge¢gmisten giiniimiize hatali uygulamalar1 veya asir1 yagmur sonucu
olusan sel gibi dogal felaketlerin yol ac¢tigi yogun Bor iceren sedimentler
Mustafakemalpasa Cayimna ulasmis olabilir.  Gegmiste ovayr sekillendiren
Mustafakemalpasa nehri beraberinde topraklarda Bor birikimini de saglamistir. Tarimsal
sulama amaciyla yogun bir sekilde kullanilan MKP Cayi sulart ile topraktaki Bor miktari
devamli artmistir. Yiizey alt1 topraklarinin Bor igeriginin de fazla olmasi s6z konusu bu

topraklarin Bor seviyesi yiiksek MKP Cay1 ile sulanmamasi gerektigini gostermektedir.
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