T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
TOPRAK BIiLiMi VE BIiTKi BESLEME ANA BiLiM DALI

B ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
I- LISANSUSTU EGITIM
ENSTITUSU

AYCICEGIi TARIMI YAPILAN TOPRAKLARIN SMAF
MODELI ILE TOPRAK KALITE INDISLERININ
BELIRLENMESIi: TOKAT-ZILE, BELPINAR KOYU ORNEGI

Yiksek Lisans Tezi

Sena PACCIi

Danisman

Prof. Dr. Orhan DENGIZ

SAMSUN
2023



TEZ KABUL VE ONAYI

Sena PACCI tarafindan, Prof. Dr. Orhan DENGIZ damsmanliginda
hazirlanan “AYCICEGI TARIMI YAPILAN TOPRAKLARIN SMAF MODELI
ILE TOPRAK KALITE INDISLERININ BELIRLENMESi: TOKAT-ZILE,
BELPINAR KOYU ORNEGI ” baslikli bu ¢alisma, jirimiz tarafindan
tarihinde yapilan sinav sonucunda oy birligi ile basarili bulunarak Yiksek Lisans Tezi
olarak kabul edilmistir.

Unvam Adi Soyadi
Universitesi
Ana Bilim/Ana Sanat Dah Sonug
Prof. Dr. Coskun GULSER

Baskan Ondokuz May1s Universitesi Kabul
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme [J Ret
Ana Bilim Dal1
Prof. Dr. Orhan DENGIZ

Uye Ondokuz May1s Universitesi Kabul
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme ] Ret
Ana Bilim Dali
Dog. Dr. inci DEMIRAG

Uye TURAN Kabul
Samsun Universitesi Cografya O Ret
Ana Bilim Dali

Bu tez, Enstitli Yonetim Kurulunca belirlenen ve yukarida adlari yazil jiiri
liyeleri tarafindan uygun goriilmiistiir.

Prof. Dr. Ali BOLAT
Enstitd Muduru



BIiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Hazirladigim Yuksek Lisans tezinin biitiin asamalarinda bilimsel etige ve
akademik kurallara riayet ettigimi, c¢alismada dogrudan veya dolayli olarak
kullandigim her alinttya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin Kaynaklar’da
gosterilenlerden olustugunu, her unsurun enstitli yazim kilavuzuna uygun yazildigini
ve TUBITAK Arastrma ve Yaym Etigi Kurulu Yonetmeligi'nin 3. bolim 9.
maddesinde belirtilen durumlara aykir1 davranilmadigini taahhiit ve beyan ederim.

Etik Kurul Gerekli mi ?

Evet [1 (Gerekliise ekler kismina ekleyiniz)

Hayir

19/12/ 2022
Sena PACCI

TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI
Tez Bashg1 : AYCICEGI TARIMI YAPILAN TOPRAKLARIN SMAF
MODELI ILE TOPRAK KALITE INDISLERININ BELIRLENMESI: TOKAT-
ZILE, BELPINAR KOYU ORNEGI

Yukarida baghigi belirtilen tez ¢alismasi i¢in sahsim tarafindan 19/12/2022
tarihinde intihal tespit programindan alinmis olan 6zgiinliik raporu sonucunda;
Benzerlik orani :% 23

Tek kaynak orani 1% 5 cikmustrr.

19 /12 / 2022
Prof. Dr. Orhan DENGIiZ



OZET

AYCICEGI TARIMI YAPILAN TOPRAKLARIN SMAF MODELI
[LE TOPRAK KALITE INDISLERININ BELIRLENMESI: TOKAT-
ZILE, BELPINAR KOYU ORNEGI

Sena PACCI
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans, Ocak/2023
Danisman: Prof. Dr. Orhan DENGIiZ

Toprak yonetimi uygulamalarmin topragin fonksiyonlarindaki deg§isimleri
ortaya koymak ve degerlendirmek igin kullanilan metotlar1 gelistirmek ve genisletmek
amaciyla birgok yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlardan birisi de SMAF (Toprak
Amenajmani Degerlendirme Cergevesi) modelidir. Bu ¢alismanin amaci, yar1 kurak
karasal ekosisteme sahip olan ve Tokat Zile Ovasi igerisinde yer alan tarim
arazilerinde, SMAF (Toprak Amenajmani Degerlendirme Cergevesi) modeli
kullanilarak aygi¢egi tarimm yapilan arazilerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak
kalite indeks degerleri ile toplam toprak kalite 6zelliklerini belirlemektir. Bu amagla,
1667 ha biylikligiindeki arastirma alanini temsil eden 175 adet ylizey (0-30 cm)
toprak orneklemesi yapilmistir. SMAF modeli topraklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik indikatorleri kapsaminda; yarayisli su igerigi, su dolu gozenek hacmi, hacim
agirhigl, agregat stabilitesi, toprak organik karbon icerigi, toprak pH’si, elektriksel
iletkenlik, sodyum adsorpsiyon orani, bitkiye yarayish fosfor ve potasyum, azot
icerigi, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve Peta-Glukosidaz enzim aktivitesi
indikatorleri olmak Uzere toplam 13 indikator icermektedir. Elde edilen sonuglara
gore, ¢alisma alani topraklarinin ay¢igegi tarimi i¢cin kimyasal kalite indeksinin diistik
smifta, biyolojik kalite indeksinin ise yiiksek sinifta oldugu belirlenmistir. Ayrica
fiziksel toprak Kkalite orta ve toplam kalite indeks degerlerinin ise yiiksek diizeyde
olduklar1 belirlenmistir. Fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toplam toprak kalitesi
endeksinin dagilimi, arastirma alanmnin giiney boliimiinde, calisma alaninm diger

boliimleriyle karsilastirildiginda daha yiiksek deger gostermektedir.

Anahtar Sozcukler: Toprak kalitesi, SMAF modeli, Cografi bilgi sistemi



ABSTRACT

DETERMINATION OF SOIL QUALITY INDEX FOR SUNFLOWER
CULTIVATED SOILS WITH SMAF MODEL. CASE STUDY; TOKAT-ZILE,
BELPINAR VILLAGE

Sena PACCI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Soil Science and Plant Nutrition
Master, January/2023
Supervisor: Prof. Dr. Orhan DENGIZ

There are many approaches to improve and disseminate the methods used to
identify and evaluate changes in soil functions of soil management practices. One of
them is the SMAF (Soil Management Assessment Framework) model. The aim of this
study to determine physical, chemical and biological soil quality index values and total
soil quality characteristics of cultivated soils for sunflower in agricultural areas of
Tokat-Zile Plain which has semi-arid terrestrial ecosystems by using SMAF (Soil
Management Assessment Framework) model. For this purpose, 175 soil samples were
collected from surface soil (0-30 cm) in the study area which covers about 1667 ha.
SMAF model includes 13 indicators such as aggregate stability, available water
content, water-filled pore volume, total organic carbon, pH, electrical conductivity, the
sodium adsorption ratio (SAR), microbial biomass carbon, available phosphorus, Beta-
Glukosidaz enzyme activity, total nitrogen and available potassium as physical,
chemical and biological indicators. According to obtained results, it is determined that
while the chemical quality index of the soils cultivated for sunflower was in the low
class, biological quality of them was found in high quality class. In addition, physical
and total soil quality indexes were found as moderate and high quality class.
Distribution of physical, chemical, biological and total soil quality index show higher
value in the sought part of the research area, when it is compared with the other parts

of the study area.

Keywords: Soil quality, SMAF model, Geographic information system
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1. GIRIS

Topraklar; yerkabugunun en iist kisminda yer alan, lizerinde ve igerisinde genis
bir canlilar alemini barindiran, yasayan, nefes alan; kayalarin, organik atik ve artiklarin
ayrismasindan olusan, yenilenemeyen, iic boyutlu yapiya sahip dogal bir varlk
olmasinasin yani sira, insanoglunun yasamini devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan
gida ve giyecegin temininde toprak temel bir kaynaktir. Ayrica, barinma miithendislik
ve yeralt1 zenginliklerini biinyesinde bulundurma anlaminda da ¢ok biliylik 6neme

sahiptir.

Giderek artan insan niifusuna bagl olarak topraga olan ihtiyac giin gecgtik¢e daha
da artmaktadir. Insan niifusunun artis1 kentsel ve endiistriyel yerlesim alanlarii da
artirmakta, en temel ve yenilenemeyen kaynak olan topraklarin, her giin biraz daha
azalmasma sebep olmaktadir. Ulkemizde de strdirtlebilir olmayan bu durum devam
etmekte ve kullanilabilir durumdaki tarim arazileri giderek azalmaktadir. Niifusun ve
arazi kullanim kabiliyeti diisiik arazilerin artmasi sebebiyle birim alandan daha yiiksek
verim elde etme amaciyla yapilan tarimsal uygulamalar toprak yapisinda bozulmaya
neden olmaktadir. Bu bozulmayla birlikte kullanilan kimyasal giibreler ve pestisitler
temiz su kaynaklarma da zarar vermektedir. Tarim alanlarmm giin gectikge
azalmasindan dolayr orman ve mera alanlarinin tarima agilmasi, biyo-gesitliligin
azalmasina, kiiresel 1sinmadaki artisin desteklenmesine, hava kirliliginin artmasima ve
temiz su kaynaklarinin azalmasima sebep olmaktadir. Toprak yasadigimiz ekosistem
icerisinde ekonomik ve kilturel aktivitelerin temelidir. Toprak ve ekonomi arasindaki
onemli baglant1 sebebiyle; tarim, endiistri ve turizm gibi dogrudan ve dolayli olarak
toprak kalitesine bagli olan bircok ekonomik faaliyet bulunmaktadir. Toprak
kalitesinin izlenebilmesi arazilerin bozulmasinin 6niine gegecek ve tarim arazilerinde
stirdiiriilebilir iiretim yapilabilmesini miimkiin kilacaktwr. Tarimda siirdiirtilebilir
iiretim yapabilmek ise toprak ile dogrudan veya dolayli olarak iliskili olan ekonomik
faaliyetleri olumlu etkileyecektir (Bone ve ark., 2010). Yemefack ve ark., (2006)
tarafindan yapilan bir calismada tarim arazilerinin miktarmin arttirilmasindan ¢ok hem
gida talebini karsilamak hem de topraklarin siirdiiriilebilir kullaniminin devamhiligini
saglama amacuiyla toprak kalitesini iyilestirmeye odaklanmanin ¢ok daha biiyiik 6nem
arz ettigi bildirilmistir.

Topragin tohum ¢imlenmesi i¢in gerekli ortami saglama, bitki besin dongiistinii

saglama, karbon depolama, suyu filtre etme, biyotik diizenleme, tamponlama,

1



potansiyel olarak zararli elementlerin ve bilesiklerin (6rnegin, agir metaller ve
pestisitler) doniisiimiinii saglama gibi bircok fonksiyonlar1 vardir. Bu fonksiyonlari
kapasitesinin iist smirlarinda yerine getirebilen topraklar kaliteli topraklar olarak
adlandirilirlar (Karlen ve ark., 2008) ve uzun yillar boyunca tiretkenliklerini devam
ettirebilme potansiyeline sahiptirler. Toprak kalitesi dinamik bir yapidadir ve insan
aktivitesi ile yOnetiminden etkilenmektedir. Kalitesi yuksek topraklara sahip
olabilmek i¢in topraklarin siirdiiriilebilirligini destekler nitelikte tarimsal uygulamalar
yapilmalidir ve kalitenin devam etmesi i¢in bu topraklar devamli izlenmelidir.
Topraklarin siirdiiriilebilirligi ancak topragmn yapisina ve cevresel faktorlere zarar
vermeden ihtiyaglarin giderilmesiyle saglanabilir. Karlen ve ark., (2008) tarafindan
yapilan bir calismada; gelismis iilkelerde, toprak kalitesinin dnemini fark edip savunan
insanlarin, topraklarin kalitesinin ve veriminin devam edebilmesi ic¢in bilim
insanlariin sorunlar1 net bir sekilde ortaya koymalarini ve bu sorunlara ¢oziimler

uretmelerini talep ettiklerini belirtmislerdir.

Son yillarda toprak kalitesinin 6nemi fark edilmistir ve toprak kalitesinin
belirlenip devamliligimmin saglanmasi i¢cin énemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Toprak
kalitesi birgok farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrenin kombinasyonu ile
olusturulan veri setlerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi sonucunda belirlenebilir
(Doran, 2002). Bilim insanlar1 tam olarak hangi parametrelerin toprak kalitesinin
belirlenmesinde kullanilmasi gerektigi konusunda kesin bir kaniya varamamuslardir.
Topraklar olustuklari ana materyalin dogal 6zellikleri ve bulunduklar1 bolgenin iklimi,
topografya, yagis rejimi vb. faktorlere gore farkl kullanimlarda arazide yetistirilen
bitki tiirii ve yetistirilme sezonuna gore farkl tepkiler vermektedir. Dinamik yapida
olan bu sistem icerisinde meydana gelen bir olumsuzluk tiim strecleri etkilemekte ve
onlem alimmadig1 taktirde yenilenemeyen bir kaynak olan topraklarin geriye doniissiiz
bir sekilde kaybina sebebiyet verebilmektedir. Tarimsal uygulamalar nasil sonuglar
ortaya c¢ikarabileceginin belirlenmesi ve olumsuz sonuc¢ ortaya c¢ikarabilecek
durumlarda gerekli dnlemlerin alinmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu amagla
topraklarin izlenip amenajman uygulamalarmnin toprak fonksiyonlar1 {izerine
etkilerinin zamanla degisimini ortaya koyabilecek giivenilir metotlara gereksinim
bulunmaktadir (Wienhold ve ark., 2009). Dogal ve dinamik yapida olan toprakta
zaman icerisinde kalitesinde meydana gelen degisiklikleri izlemek i¢in olusturulmus

birgok metot vardir. Toprak Amenajmani Degerlendirme Cercevesi (SMAF) toprak



kalitesini degerlendirmek i¢in olusturulan bu metotlardan birisidir.

Toprak yonetimi uygulamalarinin topragin fonksiyonlarindaki degisimleri
ortaya koymak ve degerlendirmek i¢in kullanilan metotlar1 gelistirmek ve genisletmek
amactyla olusturulan bu model; Amerika Birlesik Devletleri’nde gelistirilmis, o
bolgede ve diinyanin bagka yerlerinde arazi kullanimlar1 ve tarim uygulamalari
tarafindan tetiklenen toprak kalitesi ve sagligindaki degisiklikleri degerlendirme
amaciyla bir arag olarak kullanilmaktadir. SMAF modeli, toprak kalitesinin belirlenme
hedefi ile kullanilacak toprak 6zelliklerinin belirlenmesi, belirlenen bu 6zelliklerin
yorumlanmasi ve puanlanmast ve yine bu Ozelliklerin bir indeks igerinde
birlestirilmesi asamalarindan meydana gelir. Toprak Amenajmani Degerlendirme
Cergevesi topragin fiziksel kalite parametrelerini puanlama amaci ile; hacim agirlk,
su dolu gozenek hacmi, yarayisl su icerigi, agregat stabilitesi, topragin kimyasal kalite
parametrelerini puanlama amaci ile; pH, elektriksel iletkenlik, bitkiye yarayish fosfor,
bitkiye yarayisli potasyum, potansiyel mineralize olabilir azot, sodyum adsorpsiyon
orani, toprak organik karbon icerigi ve topragin biyolojik kalite parametrelerini
puanlama amaci ile ise; mikrobiyal biyokiitle karbonu, Peta-Glukozidaz enzim

aktivitesi olmak tizere 13 parametre kullanmaktadir (Pacci ve ark., 2021).

Topraklarin dogru kullanilmasi ve devamliliginin saglanabilmesi i¢in kullanilan
en Oonemli araglardan bir digeri de toprak Ozelliklerini gosteren toprak haritalaridir.
Toprak haritalar1 bir alanin toprak kalite durumunu ortaya koyan ve bu alanda zaman
icerisinde meydana gelen degisiklikleri takip etmemizde yardimci olan 6nemli bir
kaynaktir. Topraklarin yonetiminde dogru yolun izlenmesi ve siirdiiriilebilirliginin
devam ettirilebilmesi, 6zelliklerinin dogru bilinmesiyle miimkiindiir. Bu sebeple
olusturulan toprak haritalar1 cografi bilgi sistemi (CBS) veri tabanina aktarilmali ve
bolgede yapilan tarim uygulamalari bu haritalardan faydalanilarak, topraklarin

durumlar1 g6z 6niine alinarak degerlendirilmelidir.

Bilgisayarlarin donanimsal ve yazilimsal olarak gili¢lenmelerinin yani sira CBS
ve uzaktan algilama teknolojilerindeki hizli geligmeler ile bu konulara yonelik entegre
caligmalar devam etmektedir. Giliniimiizde, toprak ozellikleri ve toprak kalitesinin
CBS ile entegreli olarak haritalarinin olusturulmasi ve degerlendirilmesi ile ilgili
bir¢ok calisma bulunmaktadir (Bayramin, 2003; Dengiz ve Sarioglu, 2013; Dedeoglu
ve ark., 2019; Everest ve ark., 2020; Pacci ve ark., 2022).



Yiksek oranda (%22-50) yag igerigine sahip olmasi nedeni ile bitkisel ham yag
iretimi agisindan 6nemli bir yag bitkisi olan aygicegi (Helianthus annuus) diinya
genelinde bitkisel ham yag tliretiminin %12.6’sim1 karsilamakta olup, beslenme degeri
oldukea yiiksektir. Ulkemizde yillara gére degismekle beraber, yillik 220-280 bin ton
aycicegi yagi {Uretimiyle bitkisel ham yag iretiminin %46’s1 ayciceginden
karsilanmaktadir (USDA, 2020). Aygicegi bitkisi karasal ve iliman iklimin yagish
bolgelerinde yetistirilen tek yillik bir bitkidir ve ¢ok genis adaptasyon alanina sahiptir.
Aycicegi; kurak iklim kosullarina pek dayanikli olmamakla birlikte diger kiiltiir
bitkilerinin yetismekte zorluk ¢ektigi kurak kosullar altinda basariyla gelisim
gosterebilmektedir. Kok sistemi 2 metre kadar derine inebilme yetenegine sahiptir ve
toprakta bulunan suyu en iyi degerlendiren bitkilerden biri olmas1 sebebiyle kisa siireli
kurakliklardan etkilenmemektedir. Aycicegi toprak istegi bakimindan fazla secici
degildir. Killi ve kumlu biinyede de yetistiriciligi yapilabilmektedir. Ayrica organik
maddece zengin, pH’s1 6.0-7.2 degerleri arasinda, derin, aliivyal topraklar ay¢icegi
yetistirilmesi i¢in ¢ok uygundur. Aygicegi tarmmi yapilacak arazilerde taban suyu
seviyesinin fazla yiiksek olmamasi ve toprak gecirgenliginin iyi olmasi arzu edilen bir
durumdur. Tuzluluga karsi toleransi fazla yiiksek olmayan aygicegi bitkisi 2-4
mmhos/cm tuz konsantrasyonuna dayanabilmektedir. Bir capa bitkisi olmasindan
dolay1 kendisinden sonra ekilen bitkiye temiz ve havalanmis bir toprak birakmaktadir
ve bu nedenle iyi bir ekim ndbeti bitkisidir
(https://arastirma.tarimorman.gov.tr/etae/Belgeler/EgitimBrosur/2482012115736884.

pdf).

Bu caligmada amag; 1) Tokat’in Zile ilgesinde arpa, bugday, seker pancari ve
aycicegi tarimi yapilan arazilere ait topraklarin, Toprak Amenajmani Degerlendirme
Cercevesi (SMAF) ile aycicegi bitkisinin toprak isteklerine gore toprak kalite
indekslerinin degerlendirilmesi, i) CBS ortaminda konumsal dagilim haritalarmnin

olusturulmasidir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Toprak Kalitesinin Tanim

Bilimsel literatiirdeki en eski toprak kalitesi tanimlamasi ilk olarak ‘topragin iist
diizey yonetim kosullar1 altinda musir, soya fasulyesi ve bugday verebilme yetenegi’
olarak 1971 yilinda Mausel tarafindan yapilmistir. Warkentin ve Fletcher, (1977)
topraklarin yerine getirmesi gereken fonksiyonlar1 sebebiyle bir toprak kalitesi
kavrami gelistirmeyi onermis; topraklarin farkli amaclar ile devamli kullanildigma,
birden fazla paydas grubun topraklarla ilgilendigini, toplumun topraklar iizerindeki
oncelikleri ve taleplerinin farkliliklar gdstermekte oldugunu ve toprak arazi kullanimi
kararlarinin insanlar veya kurumlar tarafindan alindigindan bahsetmistir. Ayrica,
topraklar arasindaki dogal farkliliklar sebebiyle, toprak kalitesini degerlendirmek i¢in
her zaman faydali olacak tek bir yontemin olmadig: belirtilmistir. Giliniimiizde var
olan yOntemlerin bircogunda, Oncelikle calisilmak istenen fonksiyonlar ve bu
fonksiyonlarm gergeklestirilmesinde onemli olan gozlem ve Olglimler yapilarak
indikatorler  belirlenmekte ve  tanimlanmaktadir.  Indikatdrler — aracihigyla
fonksiyonlarm  degerlendirilmesi  ve  topragin  tanimlanan  fonksiyonu
gergeklestirebilme kapasitesi hakkinda yorum yapmak miimkiin olmaktadir (Ditzler
ve Tugel, 2002).

Ulusal Arastirma Konseyi (NRC), toprak ve su kalitesi hakkindaki kitabinda
(National Research Council, 1993), "hava ve su kalitesinin korunmasi gerektigi gibi
toprak kalitesinin de korunmasi, ulusal politikanin temel amaci olmalidir" demistir.
Su ve hava kalitesi dogrudan insan ve hayvan tiiketimi i¢in sagliklilig1 veya dogal
ekosistemler iizerinde etkili olan kirlilik dereceleri ile tanimlanir (Blinemann ve ark.,
2018). Buna karsilik olarak, toprak kalitesi toprak kirliliginin derecesi ile sinirh
degildir. Ancak, genel olarak "bir topragin biyolojik verimliligi siirdiirmek, ¢evresel
kaliteyi korumak ve bitki ve hayvan saglhigini desteklemek i¢cin ekosistem ve arazi
kullanim simirlar1 i¢inde ¢calisma kapasitesi" olarak ifade edilebilir (Doran ve Parkin,
1994, 1996). Doran ve Parkin'in de (1994) agik¢a belirttigi gibi, hayvan sagligi terimi
insan saghgimni da kapsar. Toprak kalitesi, hava ve su kalitesinden daha karmagiktir.
Cilinkii toprak kati, sivi ve gaz fazlarmi olusturdugu gibi, ayn1 zamanda daha ¢esitli
amaglar icin de kullanilabilir (Nortcliff, 2002).

Bugiine kadar yapilan calismalarin c¢ogunda toprak Kkalitesi ile iliskili

indikatorler belirlenmis ve ¢alisilan alanlar i¢in minimum veri setleri olusturulmustur
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(Andrews ve ark., 2004). Yapilan caligmalarda, toprak kalitesi indikatorlerini igeren
minimum veri setleri genellikle topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinden
olugsmaktadir. Bu durum topragin etkin bir sekilde fonksiyonlarini yerine getirebilmesi
icin her U¢ faktorinde (fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak ¢zellikleri) dikkate
alinmasi gerektigini ifade etmektedir (Ditzler ve Tugel, 2002).

Toprak kalite indekslerinin hesaplandig1 bir¢ok calismada dogrusal olmayan
skorlama fonksiyonlar1 kullanilmistir (Karlen ve Scott, 1994; Andrews ve ark., 2002;
2004; Marzaioli ve ark., 2010; Wienhold ve ark., 2009; Karlen ve ark., 2013).
Skorlama fonksiyonlari, indikatorlerle toprak (veya ekosistem) fonksiyonlar:
arasindaki iligkileri sayisallastirmakta ve toprak tipi, iklim ve yetistirilen bitkilere gore
gostergeler i¢cin Ongodriilen araliklar1 tanimlamaktadir. Lima ve ark. (2013) anlamli bir
toprak kalitesi indeksi hesaplayabilmek i¢in yerel kosullarin dikkate alinmasini ve
secilen gostergelerin o bolgeye gore esik degerlerinin tespit edilmesi gerektigini
belirtmektedir. Skorlama fonksiyonlari, ekonomide faydaliligin Olglimiinde
(Norgaard, 1994) oldugu gibi bir¢ok farkli alanda da kullanilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan, toprak
kalitesini dogal ve isleyen bir ekosistem icerisindeki bir topragin; bitkisel ve hayvansal
iiretimini devam ettirebilme, su ve hava kalitesini arttirabilme ve insan sagligi i¢in en
uygun yasam ortamini saglama kriterlerinin tamamini karsilayabilme kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir (Johnson ve ark., 1997). Bu kapasite topragin kendi dogasinda var
olan Kkarakteristik bir 6zellik olup (Karlen ve ark., 1998); toprak Kkalite
parametrelerinden olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklere bagli olarak
topraktan topraga farkli ekolojik kosullar altinda olusan topraklar arasinda farklilik
gostermektedir (de Paul Obadeand Lal, 2016). Koklerin gelisimi, organik madde
katilimi, ayrigsmasi, toprak canlilarinin faaliyetleri, mikroorganizmalarin sayisindaki
degisimler, katyon degisim kompleksleri gibi topragin biyolojik ve kimyasal
ozellikleri ve devam eden siire¢leri; toprak striiktiiriiniin dayanikliligini, buna baglh
olarak gozenek biiylikliik dagilimimi ve hacim agirligi gibi su ve havanin hareketini
etkileyen temel fiziksel 6zellikleri etkilerler (Amezketa, 1999). Toprak kalitesinin
tesvik ve takip edilmesi, siirdiiriilebilir arazi kullanimi1 yonetiminin esasidir (Karlen ve
Rice, 2015). Toprak kalitesi, su ve hava Kkalitesinin yani sira ¢evre kalitesi ad1 verilen
ti¢ bilesenden bir tanesidir (Andrews ve ark., 2002).

Toprak kalitesi, yonetimden gii¢lii bir sekilde etkilenebilen ve esas olarak toprak

yuzeyinde (0-25 cm) takip edilen dinamik toprak 6zelliklerine odaklanir (Karlen ve
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ark., 2003). Son zamanlarda, arazi degerlendirme yontemleri artik g¢evresel risk
degerlendirmeleri, ¢evresel degisimin izlenmesi (Sonneveld ve ark., 2010), arazi
restorasyonu (Schwilch ve ark., 2012) ve surduarilebilir arazi yonetimi (Hurni ve ark.,
2015) dahil olmak tizere birgok farkli sekilde ve amagta kullanildigindan, toprak
kalitesi degerlendirmesi giderek daha fazla arazi degerlendirmesine dahil
edilmektedir.

Toprak kalitesinin belirlenmesinde iki ana yontem vardir. Bunlarmn ilki toprak
kalitesindeki farkliliklar1 belirlemek i¢in belirli zaman araliklarinda 6lgtimler yapmak,
ikincisi ise Olcililen degerleri bir standart veya referans toprak kosullar1 ile
karsilastirmaktir. Bu degerlendirmeler sonucunda; farkli toprak amenajman sistemleri
altindaki alanlar1 birbiri ile kiyaslayip toprak kalitesi iizerine olan etkileri tespit edilir,
ayni arazide zaman igerisinde yapilan 6l¢timlerle, toprak kullanim ve amenajmanina
baglh olarak toprak kalitesindeki degisim ortaya konur, arazi icerisindeki sorunlu
alanlar ile sorunsuz alanlar kiyaslanir ve olgiilen degerler, referans alinan toprak
kosulu veya dogal ekosistemler ile karsilastirilir (Cebel, 2011). Toprak kalitesi
kavrami, bilimsel ve sosyal gegmisimize bagl olarak farkl tepkiler uyandirir (Seybold
ve ark., 1997).

Leopold (Flader, 1995), Lowdermilk (1953) ve Bennett (1928) gibi bazi
arastirmacilar i¢in toprak kalitesi, toprakla etik veya duygusal bir bag uyandirirken;
bazilarma gore ise, topragin olusumunda gecirdigi siireclerin bir biitiinlesmesidir ve
arazi kullanimi, iklim modelleri ve tarim sistemleri gibi faktorlerle iligkili olarak
topraklarin durumlarindaki degisimin bir 6lgiisiinii verir (National Research Council,
1993; Doran ve Parkin, 1994; Doran ve ark., 1994; Karlen ve Stott, 1994; Larson ve
Pierce, 1994).

2.2. Toprak Kalitesi ile Tlgili Yapilan Bazi Cahsmalar

Biswas ve ark., (2017) tarafindan Hindistan'n alt Hint-Gangetik allivyon
ovalarinda uzun siire celtik yetistirme alanlar1 altinda Inseptisoller, Entisoller ve
Alfisol ve toprak ordolarmin iist ve alt kritik sinirlari ile toprak kalite indekslerinin (37
toprak kalite parametresi) belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; Inseptisol
topraklar icin; ekstrakte edilebilir ¢inko, hacim agirligi, B-glukozidaz ve Ureaz
aktiviteleri; Entisollerden dehidrojenaz aktivitesi, agregat stabilitesi, toplam organik
karbon ve pH; Alfisollerde ise oksitlenebilir organik karbon, -glukozidaz aktivitesi,
agregat stabilitesi ve mineralize edilebilir karbon temel kalite gdstergeleri olarak

belirenmistir. Calisma sonucunda genel olarak Inseptisol topaklarin (0.66 — 0.89)
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Entisoller (0.23 — 0.76) ve Alfisollerden (0.37 — 0.60) daha yuksek toprak kalite
indeksi sergiledigi ortaya konmustur. Bu ¢alismanin ¢ift¢ilerin tarla kosullar1 izerinde
farkli toprak kosullar1 altinda toprak kalitesi gostergelerinin ve indekslerinin Gst ve alt
kritik sinirlariin belirlenmesinde ve iirlin veriminin bir fonksiyonu olarak temel
gostergelerin - yorumlayicit  siniflarinin ~ gelistirilmesinde  degerlendirilebilecegi
belirtilmistir. Ayrica arastirmacilar, toprak kalitesi degerlendirmesi i¢in bu biitiinsel
yaklagimimn basarili bir sekilde gelistirilmesinin, diinyadaki benzer toprak tiirleri ve
tarimsal iklim kosullar1 i¢in de faydali olabilecegini belirtmislerdir.

Dengiz ve ark., (2004) Kahramanmaras tarim isletmesi topraklarinin parametrik
yontemle kalite durumlarini1 belirlemeyi amagladiklar1 ¢alismalarinda; arazi kalite
indeks degerleri hesaplandiktan sonra her bir haritalama birimine uygunluk smaiflar
belirlenmistir. Calisma sonucunda; alanin %55.1°1 (1099.1 ha) tarimsal yonden ve
kalitelilik 6zellikleri bakimindan ¢ok 1y1 ve 1yi (S1 ve S2), % 16.5°1(329.9 ha) orta iyi
(S3) ve % 27.9’unun (555.6 ha) ise tarimsal kullanim yoniinden uygun olmadigi (N)
belirlenmistir.

Pacci ve ark., (2021) Van Havzasi igerisinde Yer Alan Mera Arazilerinde SMAF
Modeli Kullanilarak Toprak Kalitesinin Degerlendirilmesi adli ¢caligmalarinda Van
havzasi igerisinde yer alan mera arazilerinde dagilim gosteren topraklarm SMAF
modeli kullanilarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite indeks degerleri ile toplam
toprak kalite Ozelliklerini belirlemislerdir. Bu amagla, 6024 ha biiyiikligiindeki
arastirma alanin1 temsil eden 150 adet yiizey (0-30 cm) toprak Ornegi iizerinde
calisilmistir. 13 indikatérden olusan modelde Potansiyel mineralize olabilir azot ve
Beta-Glukozidaz enzim aktivitesi disinda on bir adet indikator kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gére mera topraklarinin kimyasal kalite indeksinin diisiik sinifta,
biyolojik kalite indeksinin ise yliksek sinifta oldugu belirlenmistir. Fiziksel toprak
kalite ve toplam kalite indeks degerlerinin ise orta diizeyde olduklar1 tespit edilmistir.
Ozellikle biyolojik kalite indeksi olmak {izere; tiim kalite smiflarinim, alan igerisindeki
dagilimlar1 bakimmdan yliksek degiskenlik gosterdigi ortaya konmustur. Calisma
alaninin orta kesimlerinin tiim kalite siniflar1 i¢in diisiik diizeyde oldugu belirlenmis
olup, bu durumun ozellikle egimin fazla ve erozyonun yiiksek olmasindan
kaynaklandig bildirilmistir.

Everest ve ark.,, (2020) tarafindan “"MEDALUS Yontemi Kullanilarak
Karacabey Tarim Isletmesi Toprak Kalite Indeksinin Degerlendirilmesi’> adl

yiiriitilen calismada Akdeniz {ilkelerinde c¢ollesmeye karst hassas arazilerin

8



belirlenmesi ve ortaya konmasi amaciyla Avrupa Birligi tarafindan uygulanan
Akdeniz Collesme ve Arazi Kullannomi (MEDALUS) yaklagimini g¢aligma alani
arazileri i¢in uygulanmistir. Calismada arazi karakteristiklerinin belirlenmesi igin
(tekstiir, drenaj, derinlik, ana materyal) Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii (TIGEM)
tarafindan tretilmis detayli toprak etiit ve haritalama raporu ile NASA (National
Aeronautical Space Administration-Ulusal Havacilik Dairesi) web sayfasindan
indirilen 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip olan DEM (Digital Elevation Model-
Sayisal Yiikseklik Modeli) verisini kullanmiglardir. Her bir haritalama biriminde
bulunan parametreler yontemde tahmin edilen skor cetvelleri kullanilarak
skorlanmistir. Yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda isletme arazisinin
MEDALUS yontemine gore topraklarm ¢ollesme riski yoniinden kalite 6zellikleri
%8.28°1 1y1, %49.17’s1 orta ve % 42.55°1 zayif olarak smiflandirilmistir.

Tungay ve ark., (2010) ‘Kirsehir Cicekdag Tarim isletmesi Topraklarinin Kalite
Durumlarmin Belirlenmesi’ adli ¢alismalarinda Parametrik Yontemde topraklarin
binye, tuzluluk, alkalilik, toprak pH’s1, toprak yapisi, kire¢ igerigi, katyon degisim
kapasitesi, verimlilik gibi bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile haritalama
birimlerinin egim, derinlik, tashlik, cakillilik, kayalilik, erozyon, drenaj ve yagis gibi
cevresel oOzellikleri kullanilmistir. Kullanilan parametreler, isletme topraklarmin
1/5000 ol¢ekli detayl toprak etiit haritalama ¢alismalarindan hazirlanan sayisal toprak
veri taban1 ve sayisal yiikselti modelinden elde edilmistir. Elde edilen verilere gore,
calisma alaninmm 9%75.26’s1 (1262.921 ha) tarmmsal yonden ve kalite Ozellikleri
bakimindan ¢ok iyi ve iyi (S1 ve S2) smifina dahil edilmistir. Calisma alani
topraklarinin %23.45°1 (393.62 ha) orta (S3) smifina dahil edilirken, %1.28’1 (21.50
ha) tarimsal kullanima uygun olmadig: bildirilistir.

Alaboz ve ark., (2021) Biyogaz atik {iriinii ile modifiye toprak kalite indeksi ile
entegre yapay sinir aglar1 tarafindan gerceklestirilen arpa verimi tahmini adl
calismalarinda biyogaz atig1 uygulamalarinin toprak kalitesi ve verim tizerine etkileri
ve yapay sinir aglar1 ile toprak kalitesinden iirlin verimi tahminini
degerlendirmiglerdir. Kalite indekslerinin belirlenmesinde analitik hiyerarsik siire¢ ve
dogrusal kombinasyon teknigi kullanilarak 27 ve temel bilesenler analizi ile
olusturulan minimum veri seti ile 10 indikator ayr1 ayr1 degerlendirmiglerdir. Elde
edilen sonuglara gore biyogaz atig1 uygulamasmnin topragin kalitesi ve verim {izerine

pozitif etki gostermesi ile birlikte, toprak kalitesinin belirlenmesinde minimum veri



setinin kullanilabilecegi ve yapay sinir aglar ile toprak kalitesi bilindigi taktirde {iriin
veriminin yiiksek dogrulukla tahmin edilebilecegi ortaya konmustur.

De la Rosa ve Sobral (2008), "Toprak Kalitesi ve Degerlendirilmesinde
Kullanilan ~ Yontemler" baslikli  ¢alismalarinda  g¢evresel — siirdiiriilebilirligin
saglanmasmin ancak toprak kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi ile
gerceklesebilecegini belirtmislerdir. Toprak kalitesi, bir topragin fonksiyonlarini
devam ettirebilme kapasitesi seklinde tanimlanmakla beraber, toprak amenajmaninin
stirdiiriilebilirligini degerlendirmek icin dinamik yonlere odaklanmakta, topragin
kalitesini  belirlemek icin  biritkmis veriyi  siirdiiriilebilir  tarim  arazisi
degerlendirmesinde uygulama ve entegre etme imkanlarmi dikkate almaktadir.

Karlen ve ark. (2011) tarafindan ABD’nin lowa eyaletinde devamli musir
yetistiriciligi yapilan ve musir-soya ekim nébeti uygulanan arazilerin toprak kalitesi
degerlendirilmistir. Misir yetistiriciligi yapilan arazilerde toprak kalitesi degeri %93,
ekim ndbeti uygulanan arazilerde ise toprak kalitesi degeri %83 olarak belirlenmistir.
Bu degerlerdeki degisikligin hasat sonrasi toprak {izerinde kalan misir saplarinin
topraga karismasidan kaynaklandigi bildirilmistir. Buna benzer olarak yapilan bagka
bir ¢alismada da devamli musir yetistiriciligi ile misir-soya ekim nobeti
uygulamalariin toprak kalite durumlari karsilastirildiginda ekim nébetinin uzun stireli
uygulanmasmin toprak kalitesi iizerine olumlu etki sagladigi belirtilmistir.

Maikhuri ve ark. (2012), "Toprak Kalitesi ve Toprak Saghgmnin
Degerlendirilmesi" baslikli ¢alismada, saglikli bir ¢evre olusturma amaci ile bitki ve
toprak arasindaki etkilesimleri iceren toprak sagligi kavramini incelemislerdir. Toprak
saglig1 ve toprak kalitesini, topragin kullanim alani sinirlar1 dahilinde hayati bir yagam
sistemi olarak islev gorme kapasitesi seklinde tanimlamislardir. Buna gore topragin
biyolojik verimliligini saglayan bu islev, ¢evre ve insan sagligmin kalitesini de
korumaktadir. Toprak saglhigi ve toprak kalitesi tizerindeki olumsuz etkiler, topraktaki
besin dengesizligi, asir1 giibreleme ve toprak kirliligi olmakla beraber gelismekte olan
ilkelerde giderek daha yaygmn hale gelen toprak kayip siireclerinden

kaynaklanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma alamimin genel 6zellikleri

Tokat ili Cografi Konum olarak 360 00'- 360 42' dogu boylamlar1 ile 39° 52'-
40° 55" kuzey enlemleri arasinda yer almaktadwr. Kuzeyinde Samsun,
Kuzeydogusunda Ordu, Giiney ve Giineydogusunda Sivas, Glineybatisinda Yozgat,
Batisinda ise Amasya illeri yer almaktadir. 1 1.002.399 km? yiizdlgiimii ile Karadeniz
Bolgesinin 4. biiyiik ildir. Calisma alan1 Orta Karadeniz Bolgesinde Tokat ili smirlar
icinde, ilin 70 km batisinda yer alan Zile Ovasidir. Yari-kurak iklime sahip tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yapilmasina imkan veren en Onemli ovalardan biridir.
Calisma alani yaklasik olarak 1667 ha alan kaplamakta olup, 750 18’ 00"”-750 42 " 00"
Dogu ve 45 04’ 00 "- 45 24’ 00" Kuzey (UTM, 36 Zone-m) koordinatlar1 arasinda yer
almaktadir. Dogusunda Turhal ilgesi, Kuzeyinde Amasya ili Goynucek ilgesi,

Giineyinde Artova ilgesi, batisinda Yozgat ili Cekerek ilgesi yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 lokasyon haritasi

1:25.000 olgekli topografik haritalardan elde edile sayisal esytikselti egrileri ile
alana ait dem, baki, ylikseklik ve egim haritalar1 iiretilmis ve Sekil 3.2. de verilmistir.
Calisma alani deniz seviyesinden 845 m ile 1143 m arasinda yer almakta olup,
yukseklik alanin kuzey ve giiney kesimlere dogru gidildik¢e artis gostermektedir.
Yiikseklikteki bu artis egimde de artisa neden olmakta ve alanin dik ve cok dik
egimleri (%20 den fazla) bu kesimlerde goériilmesinin yani sira orta ve giiney dogu
kesimler diiz diize yakin egimlerle (%0-2), hafif egimli alanlar dagilim gostermektedir
(%6-12). Alanin baki 6zelligi incelendiginde, giiney, giiney bati1 yoneyler alan
icerisinde yaygin olarak dagilim gosterirken bu bakilar1 kuzey ve kuzey doguya ait

yoneyler izlemektedir.
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Sekil 3.2. Calisma alanina ait yiikseklik, egim, baki ve dem haritalar

Calisma alanin jeolojik ¢esitligi Sekil 3.3. de verilmistir. Calisma alaninda
yaygin olarak kire¢ tast kayalarinin dagilim gosterdigi goriiliirken, alanin orta
kesimleri genellikle akarsuyun getirmis oldugu aluviyal depozitler olusturmaktadir.

Alanin giliney kesimlerinde ise ¢ok az olsa da split-tiif kayaclar1 olusturmaktadir.

Sekil 3.3. Calisma alanina ait jeoloji haritasi
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Calisma alanma ait uzun yillar meterolojik veriye gore yillik ortalama sicaklik
12.6 °C ve yillik ortalama yagis 431.4 mm ve yillik ortalama buharlagma degeri ise
726.3 mm dir (Tablo 3.1). Newhall modeline gore toprak ve sicaklik rejimi
hesaplandiginda, Toprak nem rejimi xeric ve sicaklik rejimi ise mesic olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.1. Alana ait meteorolojik veriler.

) S M N M H T A E E K A Yillt

Aylik Ortalama Sicaklik (°C)
18 |35 |74 125|165 199|223 |224 |188|13.7|7.90|3.90 | 126
0 0 0 0 0 0 0

Aylik Ortalama Yagis (mm)
40.3 | 34.0 | 40.7 | 55.0 | 58.5 | 38.3 | 11.1 |590 |17.8|38.8 |44.1 | 46.6 | 431.
0 0 0 0 0 0 0 4

Aylik Toplam Potansiyel Evapotranspirasyonun Modellenmis Tahmini (mm)
297 | 7.23 | 247 | 54.2 | 88.2 | 114. | 135. | 127. | 88.3 | 53.1 | 21.7 | 8.17 | 726.
6 9 02 1 0 8 3

Aylik Toplam Su Dengesinin Modellenmig Tahmini (mm)

37.3|26.7 | 159 | 1.07 | - - - - - - 22.3 | 384 | -
3 7 6 29.7 | 76.3 | 124. | 121. | 705|143 |2 3 294.
3 3 79 12 1 0 9
Toprak Sicaklik Takvimi Toprak Nem Takvimi
15¢5'C 5'C<T8<8'C 15>8'C Kury Nemi/Kuru Nemli

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
ABustos
Eylil
Ekim
Kasim
Aralik

Sekil 3.4. Newhall metoduna gore aylara gore toprak sicaklik ve toprak nem dagilimi
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Sekil 3.5. Newhall modeline gére toprak su biitcesi diyagrami

3.2. ' Yontem
3.2.1. Arazi Kullanimi-Arazi Ortiisi

Calisma alaninin arazi kullanim-arazi Ortiisiiniin  belirlenmesi amaciyla
29.06.2020 tarihli 10m konumsal ¢6ziiniirliige sahip Sentinal 2A uydusu goriintiisii
kullanilmistir. Calisma alaninda AKAO smiflarinin belirlenmesi amaciyla kontrollii
smiflandirma yontemi kullanilmistir. Kontrollii smiflandirma yonteminde calisma
alanindaki yeryiizi 6zelliklerini tanimlayan yeterli sayidaki 6rnek bolgeler (test
alanlar) kullanilarak, siniflandirilacak her bir cisim i¢in spektral 6zellikleri tanimli
Ozellik dosyalar1 olusturulmustur. Kontrol alanlarinin  6rneklendigi  6zellik
dosyalarinin goriintii verilerine uygulanmasi ile her bir goriintii eleman1 (piksel),
hesaplanan olasilik degerlerine gore en ¢ok benzer oldugu sinifa atanmaktadir. Kontrol
asamasinda temsil edici nitelikteki kontrol bdlgeleri ve her bir arazi ortii tipine ait
spektral 6zellikler belirlenmistir. Bu asamada, mevcut referans verileri ile bu verilerin
uygulanacagi cografi bolgeye ait bilgilerden yararlanilmistir (1:25.000 06lgekli
topografik harita ve Google Earth goruntuleri).

Kontrollii smiflandirma {i¢ temel adimda O6zetlenmektedir (Sekil 3.6.).
(Cozlimleyici uzman ilk asamada (1), alistirma bolgelerini (kontrol alanlar1) temsil
eden ve goruntideki her bir farkli ortii tipinin spektral nitelikleri belirten bir sayisal
tanim gelistirilecek, daha sonraki agsamada (2), goriintii veri setindeki her piksel ortii
smifina kategorize edilecektir. Herhangi bir alistrma setine (kontrol alani)
benzetilecek yetersiz sayida piksel varsa genellikle bilinmeyen olarak adlandirilir. Bu
islemde, her piksel i¢cin ayrilan kategori etiketi, yorumlanmis veri setindeki iligkili
hiicreye kaydedilmistir. Tiim veri setinin kategorize edilmesinden sonra sonuglar ¢ikt1

asamasi olarak sunulmustur (3). Cikt1 tirlinlerinin i¢ ayr1 formunu tematik haritalar,
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farkli yer ortli siniflar1 ve bir cografi bilgi sisteminden (CBS) sorumlu sayisal veri

dosyalar1 olusturulmustur.

Gériintii Veri Dizisi /\
“ Piksel

DN 1
DN 2
DN 3
DN 4

Yerlesim

gl

Kanal 1 Siniflandirma Agamasi

3 Kontrol Asamasi

Cikti Agamasi

Sekil 3.6. Kontrollii smiflandirma yonteminin temel asamalari

Kontrollii siniflandirma en ¢ok kullanilan smiflandirma yontemleri; En Kisa
Mesafe (Minimum Distance), Mahalanobis Mesafesi (Mahalanobis Distance), En
Yiiksek Olasilik (Maximum Likelihood) ve Parametrik Kural (Parametric Rule)
yontemleridir. Ancak glnimizde en ¢ok kabul géren yontem En Yiiksek Olasilik
(Maximum Likelihood) yontemidir. Bu nedenle ¢alisma alaninda smiflandirmada En

Yiiksek Olasilik (Maximum Likelihood) yontemi kullanilmastir.

3.2.2. SMAF Modeli
ABD’de gelistirilen SMAF modeli, o bolgede ve diinyanin baska bolgelerinde
arazi kullanimlar1 ve farkli tarimsal uygulamalar tarafindan etkilenen toprak kalitesi
ve saglhigindaki farklhiliklar1 6lgmek ve degerlendirmek igin bir ara¢ olarak
olusturulmustur. Bu model {i¢ temel adimi takip etmek iizere tasarlanmistir: indikator
secimi, indikatorlerin puanlanmasi ve indikatorlerin bir indeks igerisinde

birlestirilmesi asamas1 (Sekil 3.7).
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1. indikator Secimi

Minimun Veri Seti

ind indikator

2. indikatérlerin Puanlanmasi

[ puan ][ puan ][ puan ][ puan ]

3. indikatorlerin Birlestirilmesi

Sekil 3.7. Toprak kalite indeksinin hesaplanmasi asamalari.

3.2.2.1. indikator Secimi

SMAF, bir veri tabani seklinde, ekosistem siiregleri ve veri tabaninda bulunan
islevle ilgili 80'den fazla biitiinlestirici Ol¢iimden Onerilen minimum veri seti
gostergelerinin bir listesini olusturmak i¢in bir dizi karar kurali kullanir (Bellocchi ve
ark.,2002; Schadt ve ark., 2002). Karar kurallari, se¢im kriterleri olarak alanin
amenajman hedeflerini, ilgili toprak islevlerini ve bolge veya {iriin duyarlhilig1 gibi
alana 6zgii faktorleri kullanir. Her amenajman hedefiyle iligkili en kritik durumlar
tiretkenlik, atik geri doniisiimii ve ¢evre korumadir. Bu durumlar1 destekleyen toprak
fonksiyonlar1 ise besin dongiisii, toprak-bitki-su iliskileri, fiziksel stabilite ve destek,
filtreleme ve tamponlama, diren¢ ve dayaniklilik, biyogesitlilik ve habitattir. Alanda
yapilmasi planlanan amenajman ¢alismasina gore bu fonksiyonlardan bir veya birkac1
secilir ve bu fonksiyonlar1 ortaya koyacak indikatorlerden olusan bir minimum veri

seti olusturulur.
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3.2.2.2. indikatorlerin Puanlanmasi ve Yorumu

Minimum veri seti icin uygun indikatorler secilip Olctldikten sonra,
gostergelerin puanlanmasi ve yorumlanmasi, elde edilen her minimum veri seti
indikator degerinin dogrusal olmayan puanlama egrileri kullanilarak hesaplanmasini
icerir (Andrews ve ark., 2002a, 2002b). Verilerin analizi ve sentezi igin puanlama
egrilerinin kullanilmasi, yorumlarin hem ekosistem islevini hem de iiretim ve ¢evre
koruma ile ilgili degerleri yansitmasma olanak tanir (Schiller ve ark., 2001). Her
SMAF puanlama egrisi, alternatif algoritmalara sahip bir algoritma veya mantik
sisteminden olusur. Bu algoritmalar, ekosistem hizmetlerinin veya toprak islevlerinin
performansini yansitan, Olciilen gostergelerin ampirik degerleri ile normallestirilmis

puanlar arasindaki nicel iligkilerdir.

18



Tablo 3.2. indikatérlerin yorumlanmasinda kullanilan algoritmalar (Andrews ve ark., 2004).

Indikator Skorlama Algoritmasi Sabit Bolgeye Ozgi
Parametreler Parametreler
AGG Eger AGG > 50  ve | a=-0.8, b=1.799, | d&=fHOM#, tekstiirfTt,
[y=a+b*cos(c*AGG-d)<1] ise | ¢=0.0196 Fe:0s11)
y=1'dir.
Degil ise y=a+b*cos(¢*AGG-d)
AWC Eger bolge kuraksa | a=0.0114; bolge8s,  b=f(tekstr,
y=(a*b+c*AWCH)/(b+AWCY), c=1.088; IOM);
Degil ise y=atb*cos(c*AWC+d) | d=2.182 d=f(tekstur)
a=0.477,
b=0.527;
c=6.878
BD Eger tekstiir >%35'den fazla kil | a=0.994 b, ¢, d= f(tekstr,
iceriyorsa, y=a-b*e(-c*Db), a=0.994 mineralojifT);
Aksi halde y=a-b*e(-c*Db) b, ¢, d=f(tekstiir)
EC Eger<0.3 ise y=EC*3.33 a=1-bT THH#= f(metotT,
Eger 0.3<EC<T ise, y=1 uriniff, tekstiir); b=
Eger EC>T ise, y=a+b*EC f(T)
MBC y=a/[1+b*e(-c*MBC)] a=1.0; b=40.478 | c= f((iOM, tekstir,
mevsim8§88)
pH y=a*e"[-(pH-b)%(2*c?)] a=1.0 b, c= f(Urin)
PMN y=a/[1+b*e(-c*PMN)] a=1; b=50.1; c= f(iOM, tekstdr,
iklimT11)
SAR Eger EC=<0.2 ise, | a=4.06; b=0.79; | EC
y=1/[a+b(SAR)]; c=3.05
a=0.8; b=0.013;
Eger 0.2<EC<0.55 ise, | ¢=0.07; EC
y=a+b*SAR+c*SARz+d*SAR3+e | d=0.03; e€=0.005
*SAR*+*SARS+g*SARS; f=5.5*¥10%, g=-
2.1*%10° EC
Eger EC>0.55 ise | a=1.0; b=-0.07;
y=a+b*SAR+c*SAR2+d*SAR3+e | ¢=0.012;
*SAR* d=-6.8*%10%
e=-2.39*10"
P Eger P<max (lirin ve metot i¢in) | a=9.26*10%c=1. | b= f(irin, TOC,
ise, y=(a*b+c*Pd)/(b+P9); 0;d=3.06 tekstiir, metotiti) c=
a=1; b=4.5; d=-2 | f(egim###, TOC,
tekstir, metot)
TOC y=a/[1+b*e(-c*TOC)] a=1, b=50.1 c= f(iOM, tekstdr,
iklim)

Makroagregat Stabilitesi (AGG-%), Yarayisli Su Kapasitesi (AWC-g g™), Hacim Agirligi (Dp-g cm™),
Elektriksel iletkenlik (EC-dS m™), Mikrobiyal Biyomas Karbon (MBC) (mg kg™), pH (-log HY),
Mineralize Edilebilir Azot (PMN-mg kg™'), Sodyum Absorpsiyon Orani (SAR), Fosfor (P-mg kg™),
Total Organik Karbon (TOC-%) ve her gostergenin bulundugu ornek g¢aligmalarm minimum veri
kiimesi (MDS).
T Puanlama algoritmalar1, verileri toprak fonksiyonunun performansina gore doniistiiriir; burada
gosterge kisaltmasi gézlemlenen Sl¢ii (x) ve y gosterge puanidir. Bu algoritmalardaki diger degigkenler,
bitisik stitunlarda sabit parametreler veya bolgeye 6zgii parametreler olarak tanimlanmaktadir.

i Skorlama algoritmasindaki sabit degiskenler.
§ Skorlama algoritmasindaki araziye bagli degiskenler ve bu degiskenlere bagli olarak degisen toprak
tipleri veya iklim.
§ Minimum veri kiimesinde (MDS) belirtilen gdstergeyi iceren drnek ¢alismalarin listesi.
#1OM= Toprak alt smiflarma gére gruplandirilmis dogal organik madde seviyeleri.
T1Tekstiir= Toprak tekstiirii bes sinifa ayrilir.
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11Fe.0s= Simif; ultik alt grup ve Ultisolleri igerir.

§§ Bolge= Ana arazi kaynaklari; kurak ve kurak olmayan veya Kuzey ve Giiney olarak
gruplandirilmistir.

99 Kil mineralojisi smektetik, cams1 ve diger olarak gruplandirilmistir.

##T= Uriine ve EC metoduna dayali esik degeri seviyesi, bu seviyenin iizerine ¢ikildiginda verim
diistislerinin gerceklesmesi beklenir.

111 Metot= Belirtilen uygulama i¢in kullanilan metodoloji

111 Uriin= Mevcut iiriin igin gereksinimler ya da, EC icin, bir rotasyondaki iiriinlerden en diisiik esik
degerine sahip Urun.

§88 Mevsim= Iklime bagl olarak gerceklesmesi beklenen mevsimsel degisiklikler.

999 iklim= Y1llik ortalama yagisa ve donma derecesinin iizerinde sicakliga sahip giinlere bagli olarak
siniflandirilmig ana arazi kaynak alanlari.

### Egim= Fonksiyonun egimi.

SMAF, her indikator degerini puanlama algoritmasi araciligiyla, bu sistemdeki
iligkili islev diizeyini temsil eden 0 ile 1 arasinda birimsiz bir puana doniistiiriiliir. En
yiiksek gosterge puani olan 1, o sistem i¢in en yiiksek potansiyel islevi temsil eder;
yani gosterge, topragin dogasinda bulunan toprak fonksiyonlarma ve siireglerine bagli
degildir. Belirli bir indikator ile temsil edilen toprak fonksiyonlar1 arasindaki genel
iligkinin sistemler arasinda nispeten sabit oldugu varsayillmistir. Bu iligki, bir
indikatoriin puanlama egrisinin (veya algoritmanin denkleminin) seklini belirler
(Andrews ve ark., 2004). Puanlama egrileri daha fazla daha iyidir, daha az daha iyidir

ve optimum alan seklindedir.

Toprak amenajmani degerlendirme ¢ercevesi (SMAF), toprak kalite skorlarinin
hesaplanmasi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere 3 ana baslik altinda
incelenen 13 indikatorden olusur. Bu indikatorlerden agregat stabilitesi (AGG),
yarayigh su igerigi (AWC), su dolu gozenek hacmi (WFPS), bitkiye yarayish
potasyum (Ex-K), bitkiye yarayish fosfor (Soil P), potansiyel mineralize olabilir azot
(PMN), toprak organik karbon igerigi (TOC), B-Glikosidaz enzim aktivitesi (BG) ve
mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC) degerleri yiikseldik¢ce toprak yapismi
tyilestirdikleri ve bitki gelisimi i¢in daha uygun ortamlar1 saglamalar1 sebebiyle ‘daha

fazla daha iyidir’ puanlama egrisi kullanilarak yorumlanirlar (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Daha fazla daha iyidir puanlama egrisi.

Hacim Agirligi (BD), elektriksel iletkenlik (EC), degeri yiikseldik¢e toprak
yapist bozuldugu ve bitki geligimi i¢in gerekli olan uygun ortam bozuldugu i¢in ‘daha

az daha iyidir’ puanlama egrisi kullanilarak yorumlanir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Daha az daha iyidir puanlama egrisi.

Sodyum Adsobsiyon Orani (SAR), toprak pH’s1 indikator degerlerinin ne diisiik
ne de yiiksek olmamasi gerektigi ve alanin amenajman hedefine gdre optimum
degerleri saglamasi istendigi i¢in ‘optimum alan’ puanlama egrisi kullanilarak

yorumlanir (Sekil 10).
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Sekil 3.10. Optimum alan puanlama egrisi.

3.2.2.3. indikatorlerin Birlestirilmesi

SMAF’1n ii¢iincii adimi olan indikatdrlerin bir indeks igerisinde birlestirilmesi,
istege bagli bir asamadir. Bu asama, yorumlama asamasindaki tiim indikator
puanlarinin tek bir indeks degerinde birlestirilmesini saglar. Bu deger, amenajman
uygulamalarmin toprak fonksiyonu iizerindeki etkilerini yansitan toprak kalitesinin
genel bir degerlendirmesi olarak kabul edilir ve bir Onceki asamadaki tiim

indikatorlerin kalite puanlar1 toplanip toplam indikator sayisina boliiniip 100 ile

. . Si
TKi = [ 2222 ) x100
n

carpilmasiyla elde edilir.

(3.1)

TKIi: Toprak kalite indeksi, Si: Skorlama yapilan indikatdr degeri n: indikator sayisi

3.2.3. Toprak Orneklemesi ve Analizler
Toprak ornekleri 2020 yilinin Ekim ayinda arpa, bugday, aycicegi ve seker
pancar1 {irlinlerinin yetigmekte oldugu c¢aligma alanindan toplanmistir. Alan 200m x
200m seklinde karelere bdliinerek olusturulan grid sistemi kullanilarak, kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS) yardimiyla toprak drneklerinin yerleri tanimlandiktan
sonra; her bir 1zgaranin kdsesinden yilizeyden (0-30 ccm) 175 adet bozulmus ve

bozulmamis toprak drnekleri toplanmig, daha sonra 6rnekler laboratuvara getirilmistir.
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Toprak Ornekleri hava kuru hale getirildikten sonra tahta tokmak ile dovilerek
parcalanmis ve 2 mm elekten elenerek analize hazir hale getirilmistir. Toprak

orneklemesine ait desen Sekil 3.11°de verilmistir.

Belpinar Kéyu
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Sekil 3.11. Calisma alaninda dagilim gdsteren yiizey toprak drnekleme deseni

Fiziksel analizler

Biinye: Hidrometre yontemi kullanilarak (Bouyoucous, 1951)

Agregat stabilitesi: 2,0 ile 1,0 mm arasinda kalan toprak parcaciklari 1slak eleme
yontemine gore once saf su ile 3 dk karistirilmis ve bu siirede disperse olan toprak
agirhigr kaydedilmistir. Daha sonra %0,2'lik kalgon ¢ozeltisinde topragin tamamen
disperse olmasiyla belirlenen topragn agirligindan saf su ile disperse edilen topragin
agirhigmin ¢ikartilmasiyla hesaplanmistir (Kemper ve Rosenau,1986).

Tarla kapasitesi: Seramik tabla {lizerine yerlestirilerek 6rneklerin suyla doygun toprak
ornegi iizerine 1/3 atm basing uygulamak suretiyle belirlenmistir (Richards, 1954).
Daimi solma kapasitesi: Seramik tabla tizerine yerlestirilen 6rneklerin suyla doygun
toprak Ornegi tizerine 15 atm basing uygulamak suretiyle belirlenmistir (Richards,
1954).

Hacim agirligi: Bozulmamis 6rnekler iizerinde hesaplanmistir (Blake ve Hartge,1986)
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Yarayish su miktari: Orneklerin tarla kapasitesi ve daimi solma noktalar1 arasindaki
farktan hareketle hesap yolu ile belirlenmistir.

Kimyasal Analizler

Toprak reaksiyonu (pH): Cam elektrotlu, dijital gostergeli pH metre ile 1:1 toprak-saf
su karigiminda 6l¢tilmistiir (Kacar, 2009).
Elektriksel iletkenlik: 1:1 toprak-saf su karigiminda elektrik iletkenlik aleti
kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Kacar, 2009).
Yarayish Fosfor (P20s): Olsen metodu kullanilarak belirlenmistir (Olsen, 1954).
Yarayisli Potasyum (K2O): 1IN amonyum asetat (NHsOAc) ile ekstrakte edilen
potasyumun analiz edilmesi ile belirlenmistir.
Organik madde: Walkley-Black yonteminin Jackson tarafindan modifiye edilmis sekli
ile yapilmistir (Jackson, 1958).
Toplam azot: Mikro Kjeldahl metodu ile belirlenmistir (Bremner, 1982).
Degisebilir katyonlar: pH s1 8.2°ye ayarli sodyum asetat (NaOAc) kullanilarak
yapilmistir (Rhoades. 1986).
SAR degeri: Saturasyon ¢amurundan elde edilen siiziiklerden hesaplanan Na, Ca ve
Mg konsantrasyonlar1 esitlikte belirtildigi gibi hesaplanmistir (Soil Survey Staff,
1996).

[Na™]

J[Ca+2] + [Mg*?]
2

SAR =

(3.2)

Biyolojik Analizler

B-glukozidaz aktivitesi: B-glukozidaz Enzim Aktivitesi Hava kuru toprak
orneklerinden 1gr. alinarak 50ml’lik erlenmayere yerlestirilir ve lizerine 0,5ml toluen,
4ml pH’s1 6 olan MUB ¢ozeltisi ve 1ml PNG ¢ozeltisi ilave edilerek karistirilir.
Ornekler 37 oC’de 1 saat inkiibasyona tabi tutulur ve bu islemin 19 sonunda alman
ekstraklardaki sar1 renk intensitesi spektrofotometrede okunarak glikosidaz enzim
aktivitesi belirlenmis olur (Tabatabai, 1994)

Mikrobiyal biyomas karbon: Anderson ve Domsch tarafindan bildirilen substrat

indirgenme yontemine gore belirlenmistir (Anderson ve Domsch, 1978).
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3.2.4. Istatistik ve Jeoistatistik Analizler

Yapilan calismada 6rnekleme yapilan alandaki toprak 6zelliklerinin en biyiik,
en kiiclik, standart sapma, varyasyon katsayisi, ortalama, carpiklik ve basiklik
degerleri seklindeki tanimlayici parametreler SPSS programi (IBM 2015) yardimu ile
hesaplanmis ve bunun yaninda alan igerisinde dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla
jeoistatistiksel yontemlerden faydalanilmistir. Bu baglamda; c¢alisma alani
topraklarinin toprak ozellikleri, SMAF modeline gore hesaplanmis ve hesaplamada
kullanilan on ii¢ parametrenin tiim alan igerisindeki dagilim haritalar1 iiretilmistir.
Ayrica, bu parametrelerin kullanilmasiyla hesaplanan fiziksel toprak kalitesi, kimyasal
toprak kalitesi, biyolojik toprak kalitesi ve genel toprak kalitesi iginde dagilim
haritalar1 olusturulmustur.

Dagilim haritalarinimn olusturulmasmmda ArcGIS 10.5 cografi bilgi sistemi
programi kullanilmistir. Haritalama Oncesi verilerin normal dagilim gdstermeyen
Ozelliklere uygun doniistimler yapilmis ve haritalama kisminda Ters Mesafe
Agirliklandirma (Inverse Distance Weighting /IDW) yontemi kullanilmistir.

En yaygin kullanilan ¢ok degiskenli enterpolasyon metotlarindan biri olan
IDW’nin esas1 degeri bilinen noktadan degeri bilinmeyen noktanin degerini agirlikli
ortalama degerlerinin tahmin edilmesine dayanir, bunu yaparken uzakliklarin ters
mesafe fonksiyonlarindan yararlanmaktadir. Buradaki varsayim degeri bilinen
noktadan hedeflenen noktaya olan uzaklik arttikca benzerliklerin azaldigr mantigi

vardir (L1 & Heap, 2008).

7\. 1/dP
i=
z1/dP

(33)
Esitlikte di, x0 ve xi noktalar1 arasindaki mesafeyi, p tissel parametre ve n 6rnek

sayisidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Arastirma Alam1 Mevcut Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisii
Alanda en yaygin olarak %80.2 ile tarim alanlar1 dagilim gosterirken, en az

dagilim ise %1.8 ile fundalik alanlar olusturmaktadir (Tablo 4.1, Sekil 4.1).

Tablo 4.1. Caligma alanina ait arazi kullanim ve arazi ortlisii alansal ve oransal dagilim

Arazi kullanim ha %
Fundalik 31 1.8
Mera 95 5.6
Orman 107 6.3
Tarim 1356 80.2
Tarim dis1 (yerlesme, yol vb.) 102 6.0
Toplam 1691 100.0

Sekil 4.1. Calisma alanina ait sentinal uydu goriintiisii ve arazi kullanim-arazi 6rtii haritasi

Uzaktan algilama c¢alismalarinda farkli bir¢ok dogruluk analizi yontemleri
bulunmaktadir. Yapilan siniflamada Tarim, Orman, Fundalik, Mera ve Tarim dis1
alanlar olarak belirlenmistir. Tarim, Orman, Fundalik, Mera ve Tarim dis1 alanlar
yonelik olarak goriintii lizerinde referans noktalar belirlenerek hesaplanan dogruluk
analizleri Tablo 4.2 de verilmistir. 2020 yilina ait Kappa degerli 0.81 ve {izeri olarak

belirlenmistir.
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Tablo 4.2. Arazi Kullanimu Arazi Ortlisti simiflamalarina ait dogruluk analiz degerleri

Tarim Sttun  Uretici Kullanic1
Smf Orman Mera dis1 Tarim Fundalik Toplam Dogrulugu Dogrulugu
Orman 15 1 0 0 0 16 95.00 97.30
Mera 2 14 3 2 2 23 62.10 63.98
Tarimdisi 0 0 17 0 0 17 93.00 95.00
Tarim 0 3 0 18 0 21 70.21 70.29
Fundalik 3 2 0 0 18 2 65.10 62.20
%Efam 20 20 20 20 20 160

Overall Accuracy = % 87.40 Kappa Coefficient = 0.81

4.2. Topraklarn Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozellikleri

Calisma alanindan alinan 175 toprak O6rneginde on alt1 fiziksel, kimyasal ve
biyolojik toprak 6zelligi incelenmistir. Bu 6zelliklerin tanimlayicr istatistikleri Tablo
4.3’de verilmistir. Toprak 6rneklerinin genellikle tuzluluk agisindan “tuzsuz (0-1.08
dS/m), toprak reaksiyonunun ise notr-hafif alkalin (7.11-8.83) arasinda belirlenmistir.

Topraklarin kum silt ve kil iceriklerine gore tekstiir smiflar1 killi tin (%14.85),
kumlu killi tin (%18.28), kil (%52), kumlu tin (%3.42), kumlu kil (%9.75), tin (%1.14)
ve tinlt kumdur (%0.57). Topraklarin organik karbon icerikleri Kacar (2009)’a gore
diisiik-yiiksek smiflar1 arasinda belirlenirken agregat stabilitesi icerikleri %10.62-
96.30 arasinda diisiik ve yiiksek smiflarinda tespit edilmistir. TOVEP (1991); Giines
ve ark., (1996)’a gore topraklarin fosfor igerikleri 2.97- 427.03 mg/kg arasinda yeterli-
fazla ve potasyum icerikleri 203-2000 mg/kg yeterli-cok fazla bulunmustur.
Topraklarin azot igerikleri ise %0.05-0.51 arasinda az-fazla seviyelerinde tespit
edilmistir. Wilding (1985)’e gore varyasyon katsayisi (degiskenlik katsayisi); diisiik
(<%15), orta (%15-35) ve yiiksek (> %35) olarak smiflandirilmigtir. Buna gore
caligma alaninin toprak 6zelliklerinden toprak pH’s1, HA ve YS ortalamaya gore <%15
degiskenlik ile “diisiik “varyasyon sergilemistir. Elektriksel iletkenlik, kum, kil, silt,
AS ve N “orta” SAR, B-glukozidaz, mikrobiyal biyomas karbon, toprak organik
karbonu, fosfor, potasyum ve organik madde degerleri ise ortalamaya gore %35’den
biiyiik yani “yliksek” degiskenlik gdstermistir.

Toprak 6zelliklerinin kombinasyonlari ile elde edilen fiziksel ve kimyasal kalite

skorlar1 “diisiik”, biyolojik kalite skorlar1 ise ortalamaya gore yliksek varyasyon
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gostermistir. Kil, AS, YS ve Kimyasal Kalite Skoru (KKS) normal dagilimla
kiyaslandiginda sola carpik (-) diger Ozellikler ise saga carpik (+) bir dagilim
gostermektedir. Sola g¢arpik bir dagilimda Ozellikler ortalamadan daha yiiksek
seviyelerde dagilim sikligina sahipken saga carpik durumda tam tersi bir durum
hakimdir. Carpiklik katsayisi en yiiksek normalden en uzak dagilim gosteren 6zellik
P olarak belirlenmistir. P degerinin saga carpik sola yigilimli bir dagilim gostermesi
topraklarin fosfor igeriklerinin biiylik bir kisminin ortalamadan (23,78 mg/kg) daha
diistik seviyede olmasinin bir sonucudur. Tum toprak 6zelliklerinin ve toprak kalite
skorlarmin egrileri normal dagilima gore daha dik (+) bir dagilim gostermektedir.
Calisma alanmin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite skorlar1 sirastyla 37.92-75.62,
53.39-90.94, 2.45-34.68 arasinda degiskenlik sergilerken incelenen topraklarm genel
toprak kalite indeksi 31.26-62.98 arasinda kalite siniflar1 ise “diisiik-iyi’” siniflarinda

belirlenmistir.

Tablo 4.3. Topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri ile kalite skorlarinin
tanimlayici istatistikleri

Ozellikler Ort SS  %VK* Varyans EDD EYD Car** Bas

pH 7.67 0.19 247 0.03 711 883 137 7.96

EC (dS/m™) 0.52 0.15 28.84 0.02 0.10 108 0.77 1.70

SAR 2.62 1.62 61.83 2.62 048 12.76 3.82 19.41
Kum (%) 4297 950 22.10 90.25 2781 8386 1.38 2.41

Kil (%) 39.15 9.05 2311 8197 942 5814 -065 0.333
Silt (%) 17.87  4.00 22.38 16.05 6.13 3347 0.39 3.50
B-glukozidaz  52.84 27.49 52.02 756.03 3.57 159.75 1.06 1.71
MBC 3220 12.87 39.96 165.83 5.04 87.216 0.95 1.95
TOC (%) 1.22 0.66 54.09 0.44 010 371 101 1.89
AS (%) 5492 1487 27.07 22126 10.62 96.30 -0.04 0.10
HA g/cm? 1.44 0.06 4.16 0.004 132 162 052 0.07
YS (%) 11.65 1.09 9.35 1.19 410 1379 -3.24 15.80
P (mg/kg) 23.78 26.31 110.63 69269 297 247.03 5.91 43.76
K (mg/kg) 597.3 280.2 4691 78517 203 2000 1.72 5.48
N (%) 0.18 0.06 33.33 0.004 0.05 051 137 4.37
OM (%) 2.11 1.15 54.50 1.32 017 640 1.01 1.89
FKS 55.77 524  9.39 2752 3792 7562 0.36 2.07
KKS 7894 6.97 8.82 48.62 53.39 90.94 -0.79 0.93
BKS 5.47 407 74.40 1658 245 3468 3.86 18.97
TKI 46.73 428 9.15 18.32 31.26 6298 0.38 2.04

Ort.: Ortalama, S.S.: Standart sapma, VK.: Varyasyon katsayisi, EDD: En Diisiik Deger, EYD: En
Yiiksek Deger, Car: Carpiklik, Bas: Basiklik, TOK: Toprak Organik Karbon, MBK: Mikrobiyal
Biyomas Karbon, HA: Hacim Agirligi, AS: Agregat Stabilitesi, FSK: Fiziksel Kalite Skoru, KKS:
Kimyasal Kalite Skoru, BKS: Biyolojik Kalite Skoru, TKI: Toprak Kalite indeksi

*Degiskenlik Katsayisi: < 15 = Diisilk Degiskenlik, 15-35 = Orta Degiskenlik, >35 = Yiiksek
Degiskenlik

**Carpiklik:< | +0,5 | = Normal Dagilim, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter doniisiimii uygulanir. CK >
1,0 — Logaritma doniisiimii uygulanir.
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Toprak oOzellikleri arasinda ikili iliskilerin degerlendirildigi Spearman
korelasyon analiz sonuglar1 Tablo 4.4°de verilmistir. Buna gore fiziksel kalite skoru
ile toprak ozellikleri arasinda 10, kimyasal kalite skoru ile toprak 6zellikleri arasinda
12, biyolojik kalite skoru ile toprak Ozellikleri arasinda 12 ve caligma alanii
topraklarinin toprak kalite skoru ile indikatorler arasinda 12 adet istatistiksel olarak
anlamli (p<0.05; p<0.01) iligkiler belirlenmistir.

Fiziksel kalite skoru ile silt (0.222*%), B-glukozidaz (0.207**), TOK (0.369**),
AS (0.734**), P (0.219**), N (0.253**), OM (0.369**) %1 ve MBK (0.167*) %5
diizeyinde pozitif yonlii iliski goriiliirken, pH (-0.417**) ile %1 kil (-0.162%*) ile %5
diizeyinde negatif yonlii iliskilerin oldugu belirlenmistir. Toprak organik maddesinin
artis1 topragin tarla kapasitesi, solma noktasi ve yarayish su igeriginde artisa neden
olmaktadir (Gupta ve ark., 1977). Ayrica toprak iistii bitki ortiisii ve organik karbon,
topragi erozyondan koruyarak, besin maddesi kapasitesini de artirir (Kogyigit., 2008).
Toprakta agregatlasmanin artmasi, topraklarm verimlilik potansiyellerini pozitif
yonde etkileyen bir 6zellik oldugundan diger fiziksel toprak 6zellikleri ile de yiiksek
korelasyona sahiptir. Topraktaki agregatlasma, tohum-toprak arasindaki iliski,
hidrolik iletkenlik, kok gelisimi ve solunumu, toprakta havalanma ve sonugcta bitkinin
gelisimi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir (Dinel ve ark., 1991). Biswas ve ark.
(1970), aliivyal topraklara cesitli organik artiklar1 ilave ederek, bunlarin toprak
Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastiricilar; agregat stabilitesinde,
topragin su gecirgenliginde ve tarla kapasitesinde dnemli artiglar meydana geldigini
ve en yiiksek artisinda yesil giibre ile elde edildigini saptamislardir. Giilser, (2004) bir
calismasinda topraklarin tarla kapasitesi ve solma noktasi degerleri ile kil, kum, toplam
porozite, organik madde ve elektriksel iletkenlik degerleri arasinda istatistiksel olarak
onemli iligkiler (p<0.01) tespit etmistir.

Kimyasal kalite skoru ile kum (0.203**), B-glukozidaz (0.354**), MBK
(0.323**), TOK (0.865**), AS (0.352**), P (0.523**), K (0.293**), N (0.582**), OM
(0.865**) arasinda %1 diizeyinde pozitif, pH (-0.540**), kil (-0.212**), HA (-
0.275**) arasinda %] diizeyinde negatif yonlii bir iliski bulunmustur. Azot ve
fosforun, organik maddelerin ayrigsmasi ile topraga kazandirilan en 6nemli bitki besin
elementleri arasinda yer aldig1 bilinmektedir. Dolayisiyla uygulanan organik madde
ilavesinin topraklarm N ve P kapsamimni arttirabildigi yapilan ¢alismalarla
vurgulanmistir (Kalembasa 1996; Nethra ve ark. 1999). Organik maddenin

mineralizasyonu, toprakta yasayan farkli organizmalarm aktiviteleri sonucu basit
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inorganik bilesiklere doniistiiriilmesi ile olur. Yani organik yapidaki bilesikler
mikrobiyal faaliyetler sonucu bitkiler tarafindan alinabilir inorganik formlara doniisiir
(Miiftioglu ve Demirer, 1998). Topraklarda OM igerigindeki artisa bagl olarak
toplam porozitedeki artis hacim agwrhigr degerlerini disiirlirken, OM’nin
mineralizasyonu sonucu ag¢iga ¢ikan iiriinler agregat stabilitesi degerlerinin artmasina
neden olmaktadir (Giilser, 2006). Kum biinyeli topraklarda, suyu yercekimine kars1
tutamayacak makro porlar ¢ok yiliksektir. Kumlu topraklara yapilan organik madde
ilavesi yardimiyla porlar arasmi dolduran humus, suyu yercekimine karsi tutabilecek
mikro porlarin olugsmasina yardim eder (Lal ve Cummings, 1979).

Biyolojik kalite skoru ile kum (0.439%%*), B-glukozidaz (0.584**), MBK
(0.638**), TOK (0.403**), P (0.308**), K (0.226**), N (0.562**), OM (0.403*%*)
arasinda %1 ve AS (0.186%*) ile %5 diizeyinde pozitif bir iliski goriiliirken pH (-
0.535**; p<0.01), kil (-0.392**; p<0.01) ve YS (-0.166*;p<0.05) ile negatif yonlu
korelasyonlar bulunmustur. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin mikrobiyal
biyokiitle ve mikrobiyal aktivite lizerine etkisinin biiyiik oldugu yapilan ¢aligmalarla
bildirilmistir (Parr ve Papendick, 1997). Biyolojik toprak kalitesiyle dogrudan iliskisi
olan PB-glukozidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas karbon ve toprak
havalanmasinin iyi oldugu kum biinyeli topraklar mikrobiyal aktiviteyi destekleyici
yonde etki gosterdikleri icin biyolojik toprak kalitesiyle yiksek korelasyona sahiptir.
Cevheri ve Kiclk (2017) musir tarimi yapilan topraklarin enzim aktivitelerini
belirledikleri ¢alismada, toprak organik madde igerigi ile mikrobiyal biyomas karbon
arasinda pozitif yonde 0.01 diizeyinde anlamli iliski oldugunu tespit etmislerdir.
Durmus ve ark.,, (2011) yaptiklar1 ¢alismada, aerobik organizmalarin
degerlendirilmesinde 61¢iit olarak kullanilan katalaz aktivitesini etkileyen temel toprak
Ozelliklerinin toprak organik maddesi, toplam N, alinabilir P ve degisebilir K oldugunu
belirlemislerdir. Kizilkaya ve Hepsen (2004) topraklara eklenen organik bilesiklerin,
ortamin mikrobiyal gelisim ve ¢ogalmaya uygun hale getirilmesinde uygun ortam
sagladigmi, basta heterotrofik mikroorganizmalar olmak iizere mikrobiyal
popiilasyona C, enerji ve besin maddesi kaynagi sagladiklarini ve bunun sonucunda da
mikrobiyal popiilasyon ve bunlarin aktivitelerinin biiyilk oranda arttigini
belirtmislerdir.

Genel veya toplam toprak kalite skoru ile kum (0.245%*), B-glukozidaz
(0.428**), MBK (0.384**), TOK (0.762**), AS (0.547**), P (0.481**), K (0.273*%*),
N (0.567**), OM (0.762**) %1 dlizeyinde pozitif, pH (-0.625**), kil (-0.252**), HA
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(-0.198**) ile ise %1 dlzeyinde negatif yonli korelasyonlar tespit edilmistir. Bir¢ok
toprak Ozelligi ve toprakta meydana gelen degisimler toprak organik maddesiyle
dogrudan iliskilidir (Doran ve Parkin, 1994, Gregorich ve ark., 1994). Organik madde
miktarindaki artig striiktiir olusumunu desteklemekte ve bitki gelisimi ig¢in gerekli
ortami saglamaktadir. Ayrica, mikrobiyal aktivitenin devam edebilmesi i¢in gerekli
olan organik karbon ve azot i¢in de 6nemli bir kaynaktir. Toprakta bitki gelisimi i¢in
gerekli bir diger faktor ise yarayisl besin elementlerinden olan fosfor ve potasyumdur.
Tiim bu toprak iliskileri birbirini destekleyen 6nemli toprak fonksiyonlaridir. Toprak
ylizeyindeki organik madde diizeyinin yeterli seviyede olmasi topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik oOzelliklerini 1iyilestirmekte ve topraklarin kalitelerini
artirmaktadir (Sojka ve Upchurch, 1999). Lewandowski ve Zumwinkle (1999), verimli
bir toprak denildiginde topraklarin organik madde ve biyolojik aktivitede yiiksek
diizeye, stabil agregatlara, bitki koklerinin kolaylikla hareket edebildigi bir ortama,
yiizeyde suyun kolaylikla infiltre olabildigi bir toprak yapisina sahip olmasmin akla
geldigini bildirmiglerdir.

Tablo 4.4. Fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toprak kalite skorlari ile indikator ve toprak
Ozellikleri arasindaki korelasyon analizi sonuglari

Indikatorler FKS KKS BKS TKI
pH 0.417" -0.540" -0.535" -0.625"
EC (dS/m™) -0.102 -0.032 -0.078 -0.045
SAR -0.068 -0.091 -0.068 -0.095
Kum (%) 0.135 0.203” 0.439” 0.245"
Kil (%) -0.162" -0.212™ -0.392™ -0.252""
Silt (%) 0.222" 0.086 -0.023 0.141
B-glukozidaz 0.207" 0.354" 0.584™ 0.428"
MBK 0.167" 0.323" 0.638™ 0.384"
TOK 0.369™ 0.865" 0.403™ 0.762"
AS (%) 0.734™ 0.352" 0.186" 0.547"
HA g/cm® -0.121 -0.275" 0.097 -0.198™
YS (%) 0.115 0.064 -0.166" 0.069
P (mg/kg) 0.219" 0.523" 0.308” 0.481"
K (mg/kg) 0.087 0.293" 0.226" 0.273"
N (%) 0.253™ 0.582" 0.562" 0.567"
OM (%) 0.369™ 0.865" 0.403™ 0.762"

TOK: Toprak Organik Karbon, MBK: Mikrobiyal Biyomas Karbon, HA: Hacim Agirligi, AS: Agregat
Stabilitesi, FSK: Fiziksel Kalite Skoru, KKS: Kimyasal Kalite Skoru, BKS: Biyolojik Kalite Skoru,
TKI: Toprak Kalite indeksi

**_ Korelasyon 0.01 seviyesinde anlamlidir. *. Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamlidir.
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4.3. Parametrelerin Dagilim Haritalar
4.3.1. Agregat Stabilitesi

Agregasyon, birgok faktorun etkisi ile topraktaki teksel taneciklerin gruplar
halinde bir araya gelmesi olarak tanimlanmaktadir (Y1lmaz ve ark., 2005). Agregasyon
zamanla degisebilmekte ve bu degisim kisa bir siire iginde meydana gelebilmektedir.
Olusan agregatlar periyodik olarak parcalanabilmekte ve tekrar bir araya
gelebilmektedir (Hillel, 1982). Toprakta agregasyon ve striiktiir stabilitesi, topraklarin
verimlilik diizeylerini etkileyen iki 6nemli 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Agregatlagmanin; tohum ve toprak arasmdaki iligski, kok gelisimi ve solunumu,
hidrolik iletkenlik, toprakta gaz degisimi ve sonugta bitkinin gelisimini devam
ettirebilmesi agisindan rolii cok dnemlidir. Ayrica suya dayanikli agregat miktarinin
yiiksek olmasi, topraklarin bozulmasindaki ana etkenlerden biri olan toprak
erozyonunu engellemektedir (Dinel ve ark., 1991). Toprak kalitesini belirlemede
Oonemli bir parametre olan agregat stabilitesinin ¢aligma alanina ait dagilim haritasi

Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Topraklarm agregat stabilitesine yonelik dagilim haritas.

Caliyma alanmin giineybat1 kisminin dagilim gosteren topraklarin kalitesi
degerlerinin genel olarak orta ve yiiksek oldugu gozlemlenirken, alanda kuzeye ve

kuzey batiya dogru ilerlendik¢e bu durumun degiserek diisiik kalite sinifinda yer aldigi
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gorulmektedir. Agregat stabilitesi degerleri alanda %11.8 ile 94.6 arasinda degismekle
beraber aycicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan kalite
skoru 2 ile 77 arasinda degisiklik gostermektedir. Ortalama 46 kalite skoru ile alanin
agregat stabilitesi kalite skoru, aycicegi bitkisinin yetistirilmesi i¢in diisiik kalite
olarak belirlenmistir. Agregat stabilitesinin diisiikk olus sebebi yine ayni bdlgelerde
OC, dolayisiyla OM igeriginin diisiik olusu ile beraber hacim agirliginin yiiksek ve kil
iceriginin diisiik olusudur. Topraklarin agregat dagilimlar1 ve stabilite Olgtimleri
topraklarin bir kalite gostergesi olarak kabul edilmesinin (Six ve ark., 2000) yani sira,
agregat stabilitesi Ol¢limleri, toprak agregatlarinin bozulmaya neden olan cevresel
etmenlere karsi direncinin belirlenmesinde 6nemli bir gosterge olarak dikkate

alinmaktadir.

4.3.2. Yarayish Su Icerigi

Toprak icerisinde bitkilerin yararlanabildigi su olarak tanimlanan yarayish su
topragin tarla kapasitesi ve solma noktasi arasinda tutabildigi su miktaridir. Toprakta
bitki i¢in yarayisl olan su 1/3 atmosfer (pF=2.54) ile 15 atmosfer (pF=4.2) basinglar
arasinda tutulmakta ve toprak tekstiiriine bagl olarak degismeler géstermektedir. Bitki
kokleri ihtiyag duydugu yarayish su miktarini toprak biinyesinden almaktadir. Yiiksek
organik madde igerigi ve toplam gozenekliligin sonucu olarak, bitkiye yarayish su
kapasitesi ve su infiltrasyonu daha yiiksek bulunmustur (Gomez-Paccard ve ark.,
2015). Oades (1984), iyi bir toprak tekstiiriinde killi ve tinli topraklarda bitkiye
yarayiglt suyun depo edilebilmesi i¢cin gerekli yeteri kadar gozene§in bulunmasi
gerektigini belirtmistir. Calisma alanina ait yarayish su icerigi dagilim haritas1 Sekil

4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3.Topraklarin yarayish su icerigine yonelik dagilim haritasi.

Calisma alaninin orta, kuzey bat1 ve giliney kisimlarinda dagilim gosteren
topraklarm kil iceriginin diisiikliigiinden kaynaklanan, diisiik agregasyon orani hacim
agirhigini artirmaktadir. Bu nedenle bu bolgelerde suyla dolu gézenek miktar1 az ve
yarayisl su icerigi diisiikken, diger kisimlarda yiiksek ve orta bulunmustur. Alanin
yarayish su icerigi degeri %9.5 ile 12.5 arasinda degismekle beraber; kurak sartlara
dayanikli olan ay¢igegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan
yarayisli su igerigi kalite skoru, 28 ile 78 arasinda degisiklik gostermektedir. Ortalama
69 kalite skoru ile alanin yarayish su icerigi kalite skoru, aycicegi bitkisinin
yetistirilmesi igin orta kalite olarak belirlenmistir. Yarayisl su igerigi toprak kalitesini
belirlemede 6nemli bir faktor olup, toprak suyu sayesinde bitki gelisimi ig¢in gerekli
besin elementlerinin agiga ¢ikar ve bitki kokiine tagmir. Ince biinyeli topraklarin su
tutma kapasiteleri kaba ve orta biinyeli topraklardan daha fazla oldugu halde en fazla

yarayish su orta tekstiirlii topraklarda tutulmaktadir.

4.3.3. Hacim Agirhg:
Topraklarmn birim hacim igerisindeki kuru kiitle miktarlar1 hacim agirlig1 olarak
ifade edilmekte ve topraklarin organik madde ve biinye 6zellikleri ile yakindan iligkisi
bulunmaktadir. Gerek dogal yollarla (hard pen) gerekse de yapay yollarla (tarla trafigi

gibi) birim hacim igerisindeki toprak miktarindaki artis sikigmanin bir gostergesidir.
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Cok iyi bilindigi gibi, killi ve organik maddece zengin topraklarin hacim agirliklar1
diisiik iken kaba biinyeli topraklarin hacim agilklar1 yiiksektir. Benzer sekilde,
topraklarin organik madde ve kil veya kum iceriklerindeki degisim hacim agirhigni
dogrudan etkiledigi gibi gecirgenliklerini de etkilemektedir. Toprak hacim agirliginin
bitki biiyiimesi lizerindeki etkisi; su i¢erigi, havalandirma, kok gelisimi ve biiylimesi
gibi faktorlerle dogrudan ve dolayli olarak baglantilidir (Da Silva ve Kay, 1997). Sekil
4.4 incelendiginde, HA degerleri 1.38 — 1.51 gr/cm3 arasinda degisen ¢aligma alaninin
biiyiik ¢cogunlugu diisiik hacim agirliga sahipken alanin orta kisimlar1 ve kuzey batisi
kaba biinyeli toprak yapisina sahip oldugundan, hacim agirliklarinin da yiiksek oldugu
goriilmektedir. Hem ince biinyeli hem de kaba biinyeli topraklarda yetistirilebilen
aycicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan hacim agirlig1
kalite skoru, 24 ile 93 arasinda degisiklik gostermektedir. Ortalama 36 kalite skoru ile
alanin hacim agirlig1 kalite skoru, aygigcegi bitkisinin yetistirilmesi i¢in diisiik kalite

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Topraklarm hacim agirhigi igerigine yonelik dagilim haritast.

4.3.4. Su Dolu Gozenek Hacmi
Bending ve ark. (2004) gore, su dolu gdzenek hacmi topragin tekstiiriine ve
organik madde icerigine bagl olarak %30 ile %70 arasinda orana sahip olmalar1

durumunda topraklarin mikrobiyal aktiviteleri en iist diizeydedir. Toprak
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parametrelerinden su dolu gozenek hacmi incelendiginde, bitkisel tiretim fonksiyonu
icin diisik su dolu gozenek hacmi seviyelerinin, suyun mevcut durumunu
smirlandirarak biyolojik aktiviteyi etkiledigi ve solunum ve nitrifikasyon oranlarini
azalttig1 gozlemlenmektedir. Su dolu gdzenek hacmi arttik¢a, solunum ve nitrifikasyon
optimum diizeye ylikselmektedir. Su dolu gozenek hacmindeki daha fazla artis, oksijen
mevcudiyetini, solunum ve nitrifikasyon oranlarmi azaltarak aerobik biyolojik
aktiviteyi sinirlamaktadir (Wienhold ve ark., 2009). Calisma alaninda su dolu gdzenek
hacmi degerleri 0.160 ile 0.477 arasinda dagilim gostermekte olup, Sekil 4.5°deki su
dolu gbézenek hacmi dagilim haritas: incelendiginde hacim agirligmin da yiiksek
oldugu kaba biinyeli topraklara sahip olan alanlar basta olmak iizere alanin kuzey bat1
ve gliney batisinin su dolu gézenek hacmi diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi,
ince biinyeli topraklarin sahip oldugu mikro gozeneklerde su daha rahat tutulurken,
kaba bunyeli makro gdzeneklere sahip topraklarda su daha zor tutulmasi ve yer
cekiminin de etkisiyle su sizarak topraktan uzaklagmasidir. Kurak sartlara dayanikli
olan ay¢icegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan yarayish
su icerigi kalite skoru, 28 ile 78 arasinda degisiklik gostermektedir. Ortalama 69 kalite
skoru ile alanin yarayish su icerigi kalite skoru, ay¢icegi bitkisinin yetistirilmesi igin
orta kalite olarak belirlenmistir. Kok sistemi 2 metre kadar derinlere inebilen toprakta
bulunan suyu en iyi degerlendiren bitkilerden biri olan aygigeginin toprak istegi
Ozellikleri dikkate alinarak hesaplanan su dolu gézenek hacmi kalite skoru, 25 ile 96
arasinda degisiklik gostermektedir. Ortalama 73 kalite skoru ile alanin su dolu gézenek
hacmi Kkalite skoru, aygicegi bitkisinin yetistirilmesi icin yiksek kalite olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Topraklarmn su dolu gozenek hacmine yonelik dagilim haritasi.

4.3.5. Toprak Reaksiyonu (pH)

Topraklarin kimyasal 6zelligini tayin eden en onemli faktorlerden birisi de
toprak reaksiyonu olup, topraktaki tim jeo-kimyasal, biyolojik ve fiziksel surecler ile
toprak ozellikleri tlizerinde ¢ok sayida 6nemli role sahiptir (Brady ve Weil, 2008).
Toprak pH'si; toprak ortaminda bulunan OH ve H+ iyonlarinin miktarlarimin
logaritmik bir ifadesidir. pH 1 ile 14 araliginda degismektedir. pH=7 olmas1 halinde
ortam notr kabul edilir. pH degerinin 7'nin altinda olmasi halinde asitlik; pH degerinin
7'min lizerinde olmasi halinde ise alkalilik s6z konusudur. Topraklarin 6nemli bir
kimyasal fonksiyonu olan pH; topraklarn diger kimyasal, biyolojik, fiziksel
fonksiyonlarini ve bitki besin elementlerinin bitkiler tarafindan alinip alinamayacagini
dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir (Bilen ve Sezen 1993). Toprak
reaksiyonu degerlerinin 7.10 ile 8.84 arasinda degistigi caligma alanina ait pH dagilim
haritas1 (Sekil 4.6) incelendigi zaman alanin kuzeyinde yer yer diisiik pH sahip olan
bolgeler olsa da alanin biliylik ¢ogunlugu yiiksek pH skoruna sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.6. Topraklarm pH dagilim haritasi.

4.3.6. Elektriksel letkenlik (EC)

Bitkilerin fenolojik donemlerine bagli olarak topraktaki tuz oranmin etkileri
farklilik gostermektedir. Ornegin, seker pancar1 ¢gimlenme déneminde tuzluluga karsi
agir1 hassasiyet gosterirken gelismesinin diger donemlerinde tuzluluga kars1 oldukca
dayaniklhidir. Buna ragmen c¢eltik, bugday, arpa bitkilerinin tuzluluga karsi olan
dayaniklilig1 ¢gimlenmeden sonraki gelisim donemlerinde giderek azalmaktadir (Giines
vd. 2010). Tuz stresi ciddi fizyolojik fonksiyon bozukluklarina sebep o bitkinin oldugu
icin vejetatif biiylimesini sinirlandirmakta, dollenme bozukluklarma, meyvelerin ufak
olmasina ve ileri seviyelerde bitkinin 6lmesine sebebiyet verebilmektedir. Bitkilerin
tuz konsantrasyonuna karsi gosterdikleri hassasiyet degisebilmektedir. Buna bagli
olarak tuzluluk problemi olan bir bolgede yetistirilecek mahsulde tuzluluk hassasiyeti
diisiik olan tiirler secilmelidir. Bitkilerin tuza dayanikliliklari, iklim kosullari, topragin
nem durumu, tuz g¢esidi ve ortamdaki diger tuzlara gore farklilik gostermektedir
(Délarslan ve Giil 2012). Bitkilerin tuz direnci biiyiime mevsiminin sonuna dogru
artmaktadir. Birkag bitki bu kuralin disina ¢iksa da hemen hemen tiim bitkiler ekim ve
ilk gelisme donemlerinde tuza karsi cok hassasdirlar (Kanber vd. 1992). EC degerleri
102.779 ile 1084.14 mmhos/cm arasinda degisen calisma alanina ait EC dagilim
haritas1 (Sekil 4.7) incelendiginde 6zellikle alanin kuzeybatisi ve kuzeydogusunun EC

degerlerinin yiiksek, alanin biiylik cogunlugunun orta ve alanin orta ve giineyininse
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diisiik oldugu goriilmektedir. Tuzluluga karsi toleransi fazla yiiksek olmayan aygigegi
bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan EC kalite skoru, 15 ile
100 arasinda degisiklik gostermekte ve ortalama 57 kalite skoru ile EC kalite skoru,

aycicegi bitkisinin yetistirilmesi i¢in orta kalite olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Topraklarin EC dagilim haritasi.

4.3.7. Bitkiye Yarayish Fosfor

Topraktaki fosforun ana kaynagnitopraktaki kayag ve mineraller
olugturmaktadir. Topraklarin fosfor diizeyi farkli seviyelerdedir fakat bunun ¢ok az bir
kismi bitkiler tarafindan alabilir. Fosforu diger besin elementlerinden ayiran 6zellik
cok zor ve ge¢ ¢Oziinmesidir. Buna ragmen toprakta fosfor onemli islevlere sahiptir.
Bunlar; bitkide 1yi bir kok gelisimi, ¢iceklenmeyi, meyve tutumu ve olgunlagmasi,
iriin kalitesinin artmas1 ve bunlara bagli olarak verimliligin artmasidir. SMAF,
ozellikle egim derecesi arttik¢a fosfor indikatorii daha diisiik skor degeri vermektedir.
Sims ve ark. (1998), topraktan fosfor kaybinin asil sebebinin yiizey akist oldugunu ve
genellikle fosforun toprakta hareketsiz oldugunu belirtmislerdir. Topraga uygulanan
fosforun topraktaki hareketi diger besin elementlerine gore daha yavastir. Bu sebepten
fosforun kok bolgesinin altina inmesi beklenmez ve bitkiler tarafindan kullanilamayan
fosfor ylizey topraginda birikir (Glinal ve ark., 2008). Bitkiye yarayish fosfor icerigi
3.04 mg/kg ile 244.92 mg/kg arasinda degisen ¢alisma alanina ait Sekil 4.8’deki
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bitkiye yarayigh fosfor diizeyi dagilim haritas1 incelendiginde yer yer yiiksek fosfor
icerigine sahip bolgeler olsa da alanm biiyiikk ¢ogunlugunun bitkiye yarayish fosfor
iceriginin alanin ortalama fosfor degerine gore daha diisiik dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Aycicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan
bitkiye yarayish fosfor kalite skoru, 9 ile 100 arasinda biiyiik degisiklik gostermekte
ve ortalama 91 kalite skoru ile bitkiye yarayish fosfor kalite skoru, aygicegi bitkisinin

yetistirilmesi i¢in ¢ok yiiksek kalite olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Topraklarin bitkiye yarayigh fosfor icerigine yonelik dagilim haritast.

4.3.8. Bitkiye Yarayish Potasyum

Potasyum elementi, yerkabugunda kaya ve minerallerin yap1 maddesi olarak
fazla miktarda bulunmaktadir. Potasyum gdstergesi, bitki biiylimesi i¢in gerekli bir
bitki besin maddesidir ve ekilebilir arazilerde temel bilesen analizine gore toprak
kalitesi gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir (Budak ve ark., 2018).
Bitkilerde su dengesini ve fotosentez {irlinlerinin iiretimini ve tagmmasini saglayan
potasyum bazi enzim sistemlerini etkinlestirir, lirliniin miktar ve kalitesine etki eder.
Calisma alaninda (Sekil 4.9) bitkiye yarayisli potasyum degerleri 0.70 mg/kg ile 2.17
mg/kg arasinda degisiklik gostermekte olup, calisma alaninin kuzeybatis1 yliksek

potasyum icerigine sahipken alanin kuzeydogusu orta-diisik ve giineyi diisiik
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potasyum igerigine sahiptir. Yogun tarimsal faaliyetler ile yiiksek miktarda topraktan
kaldirilan potasyumun iilkemizde giibre olarak kullanimi azot ve fosfor kadar yaygin
olmadigindan yem bitkileri gibi topraktan olduke¢a yiliksek miktarda biyokiitle kaldiran
iiriinlerin bulundugu arazilerde yarayishi formdaki potasyum hizla azalmaktadir.
Uriinler ile topraktan kaldirilan miktarm rezerv olarak depolanmis potasyumun
yarayisl hale gegme hizindan daha yiiksek olmasi kalite skorunun da diismesine yol
actig1 soylenebilir. Bu da potasyum skorunun diisik oldugu arazilerde bitkisel
iretimde verimi kisitlayan bir etmen olarak algilanmalidir. Caligma alaninda ise
aycicegi bitkisinin toprak istegi Ozellikleri dikkate alinarak hesaplanan bitkiye
yarayish potasyum kalite skoru, 91 ile 100 arasinda biiyiik degisiklik gdstermekte ve
ortalama 100 kalite skoru ile bitkiye yarayish fosfor kalite skoru, aycicegi bitkisinin

yetistirilmesi i¢in ¢cok yiiksek kalite olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Topraklarin bitkiye yarayigli potasyum igerigine yonelik dagilim haritasi.

4.3.9. Toplam Azot
Potansiyel olarak azot, toprak sagliginin 6nemli bir gostergesi olarak kabul edilir
ve uygulanan tarimsal aktivitelerden cok etkilenir (Mahal ve ark., 2018). Azot,
canlilarin temel yapi1 taslarindandir. Topraktaki azotun kaynagi, genellikle organik
maddedir. Toprak organik maddesinin ¢iiriiyiip parcalanmasi sonucunda meydana

gelen azot, bitkiler tarafindan kullanilir. Azot, bitkilerin geng ve biiyliyen kisimlarinda
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daha ¢ok bulunur ve vejetatif aksamin (dal, siirgiin, yaprak) gelisimini saglar.
Potansiyel olarak mineralize olabilen azot ise bitki tarafindan kullanilabilecek
durumdaki azot miktarini ifade etmektedir. Bu nedenle toprak kalitesinin bir gdstergesi
olarak azot miktar1 onerilmistir ve modern toprak sagligi degerlendirme ¢aligmalarina
dahil edilmistir (Gregorich ve ark., 1994; Moebius-Clune ve ark., 2016). Calisma
alanina ait Sekil 4.10 incelendigi zaman alandaki azot diizeyinin %0.060 ile %0.507
arasinda degismekte olup, alanin giineybatisi yliksek azot icerigine sahipken alanin
geri kalan kisminin orta - diisiik seviyede azot icerigine sahip oldugu goriilmektedir.
Aygicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan potansiyel
mineralize olabilir azot kalite skoru, 65 ile 100 arasinda degisiklik gostermekte ve
ortalama 98 kalite skoru ile azot kalite skoru, ay¢igegi bitkisinin yetistirilmesi i¢in ¢ok

yuksek kalite olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Topraklarin azot igerigine yonelik dagilim haritast.

4.3.10. Sodyum Adsorpsiyon Orani
Yiiksek sodyum igerigi topraklarm siirdiiriilebilirligine engel olan 6gelerden
birisidir. Bu nedenle toprak Kalitesi Uzerine etkisi olan 6nemli bir parametredir.
Toprakta degisebilir katyonlar igerisinde sodyum artis1 ile, Ozellikle de fiziksel
ozelliklerin bozulmasi sebebiyle bitki gelismesi biiylik 6l¢iide zarar goriir (Isik, 2004).

Hidrate ¢ap1 en yiiksek element olan sodyum toprak taneciklerinin arasma girerek
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toprak taneciklerinin birbirinden uzaklagsmasina sebep olur. Toprak kolloidleri dispers
olarak su ve havanin toprak i¢indeki hareketini oldukc¢a yavaslatir, topraklarin hidrolik
iletkenligi azalir, infiltrasyon hiz1 diiser ve gec tava gelir. Bu sebeplerle bitki kokleri
anormal derecede kalinlasir, kisalir ve bitki kurur. Ayrica kuruyan sert toprak
kabuklar1 ¢imlenen tohumlarin ¢ikislarini engeller (Abrol ve ark. 1988, Sonmez 1990,
Usta 1995). Organik madde, SAR diisiik oldugunda gegirgenlik kaybimni dnleyebilir.
Fakat organik madde ilaveleri, organik madenin yuksek negatif yik igerikleri
nedeniyle yiiksek SAR degerine sahip topraklarm dispers olusunu arttirirken, bu
topraklardan uzaklastirilmasi sodyumca doymus topraklarin dispersiyonunu
azaltmistir (Churchman ve ark., 1993). Elde edilen sonuglara goére sodyum
adsorbsiyon orani 0.48-12.74 arasinda degismekte ve ¢aligma alaninin (Sekil 4.11)
Kuzey batisinda ve alanin orta kisimlarinda yiiksek dagilim gosterirken alanin biiyiik
cogunlugunda diisiik seviyelerdedir. Aygicegi bitkisinin toprak istegi oOzellikleri
dikkate alinarak hesaplanan sodyum adsorbsiyon orani kalite skoru, 1 ile 93 arasinda
degisiklik gdstermekte ve ortalama 73 kalite skoru ile sodyum adsorbsiyon orani kalite

skoru, aygigegi bitkisinin yetistirilmesi i¢in yiiksek kalite olarak belirlenmistir.

Sekil 4.11. Topraklarin SAR degerlerine yonelik dagilim haritas.
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4.3.11. Toprak Organik Karbon Icerigi

Topraklardaki organik karbon miktar1 ne kadar fazla ise 6lii Ortii ayrigmasi o
kadar iyidir demektir (Karadz, 1993). Toprak solunumu da topraklardaki karbon
degisiminde 6nemli bir unsurdur. Arastirmalar her bitki tiiriiniin, farkli toprak solunum
miktarlaria sahip oldugunu ortaya koymustur. Toprak solunumu topraga diisen bitki
artiklarindaki organik maddenin parcalanmasiyla daha da hizlanmaktadir. Bu da
topraga dokiilen Oli Ortiinlin etkisiyle toprak solunumunun arttigini ve topraktaki
organik maddenin de dolayli olarak artmasima sebep oldugunu gostermektedir (Raich
ve Nadelhoffer, 1989). Organik karbon toprakta uzun bir sure muhafaza edilebilse de
toprak islemesi, erozyon, arazi kullanim degisiklikleri vb. sebepler ile toprakta karbon
stogu zamansal Olgekte biiyilk degisiklikler gosterebilmektedir (Basaran, 2004).
Organik karbon miktar1 fazla olan iist topragmn erozyon ile tasmmasi karbonun
depolamasinda azalmaya sebep olmaktadir. Ana materyalin ve topragin 6zellikleri de
olii ortii ve toprakta stoklanan karbon miktarini etkilemektedir. Ornegin catlakli
yapidaki ana kayada kokler ¢ok daha iyi gelisim gosterecegi igin topraktaki organik
madde miktar1 da daha fazla olabilir (Tolunay ve Comez, 2008). OC igerigi %0.10-
3.69 arasinda degisiklik gosteren calisma alanmin kuzeyi, kuzeydogusu ve kuzey
batis1 yer yer yiiksek OC igerigine sahip olsa da ¢ok biiylik bir kism1 OC igerigi
bakimimdan zayiftir (Sekil 4.12). Ote yandan alanm giineyi, giineydogusu ve giiney
batis1 ise OC igerigi bakimindan oldukca iyi durumdadir. Organik karbon igerigi
yiiksek alanlarda daha iyi gelisim gosterebilen aygicegi bitkisinin toprak istegi
ozellikleri dikkate alinarak hesaplanan organik karbon kalite skoru, 3 ile 100 arasinda
degisiklik gostermekte ve ortalama 76 kalite skoru ile organik karbon kalite skoru,
aycicegi bitkisinin yetistirilmesi i¢in yiiksek kalite olarak belirlenmistir. Topraktaki
stok halinde bulunan karbon miktarmi etkileyen 6nemli 6zellikler toprak tekstiiri,
derinligi, taghilik miktari, toprak nemi, toprak reaksiyonu, baz doygunlugu, toprak
infiltrasyonudur. Toprak tekstiirii karbon molekiillerinin kararli bir sekilde
baglanmasinda ve toprakta karbonun daha fazla depolanmasinda énemlidir. Ornegin
killi topraklar kumlu topraklara kiyasla daha fazla kararli organik karbon depolaya
bilmektedir. Taglilik oran1 yiiksek olan topraklarda ise organik karbon daha az baglana
bildigi i¢cin karbon depolama oran1 daha diistiktiir (Siild, F., 2020).
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Sekil 4.12. Topraklarin organik karbon (OC) igerigine yonelik dagilim haritasi.

4.3.12. Mikrobiyal Biyokitle Karbonu

Topraklardaki mikrobiyal biyokiitle diizeyi ve aktivitesi toprak verimliliginin
onemli bir belirtecidir. Organik sistem etkisindeki topraklarda normale oranla daha
yuksek mikrobiyal biyokitle ve solunum saptayan Dilly (2001); bu durumun organik
maddenin icerigindeki ve bunun Kkalitesindeki farkliliktan kaynaklandigini ileri
stirmiistiir. Biiylik bir boliimii bakteri ve mantarlardan olusan toprak mikrobiyal
biyokutlesi, 5x10-3 um'den daha biiyiik bitki kokleri ve toprak igerisinde yasayan
canlilar hari¢ toprak organik maddesinin canli birer parcasi olarak tanimlanmaktadir
(Jenkinson ve Ladd 1981). Toprak mikrobiyal biyokdtlesi karbon (C) depo etmesi,
parcalama ve kiigiik miktarda da olsa gaz akis1 gibi ekosistem iglemlerini diizenleyen
cok dnemli bir yapidir. Mikroorganizmalar, toprakta meydana gelen degisikliklere ¢ok
cabuk tepki gosterirler ve ¢evresel faktorlere hizli bir sekilde uyum gosterirler. Bu
canlilarin uyum yetenekleri toprak saghigmin ve kalitesinin degerlendirilmesinde
cesitli mikrobiyal analizlerin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu sebeple
mikrobiyal populasyon ve faaliyetlerdeki farkliliklar toprak sagligi ve kalitesindeki
degisikliklerin iyi bir gostergesi olarak gorev almaktadir (Kennedy ve Papendick 1995,
Pankhurst ve ark. 1995). Sekil 4.13 incelendiginde g¢alisma alaninin mikrobiyal
biyokiitle karbonu igeriginin alanda 15.62-50.77 arasinda degisiklik gosterdigi; alanin

kuzeyinde, kuzeybatisinda ve giineyinde 6zellikle ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
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Bunun yaninda, ¢alisma alanin genelinde mikrobiyal biyokiitle karbon i¢eriginin orta
ve yiiksek oldugu belirlenmistir. Aygicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate
alinarak hesaplanan mikrobiyal biyomas karbon kalite skoru, 59 ile 100 arasinda
degisiklik gostermekte ve ortalama 88 kalite skoru ile mikrobiyal biyomas karbon
kalite skoru, aycicegi bitkisinin yetistirilmesi i¢in ¢ok yiiksek kalite olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Topraklarin mikrobiyal biyokiitle karbon (MBC) igerigine yonelik dagilim haritasi.

4.3.13. Beta-Glukozidaz Enzim Aktivitesi

Toprak enzimleri azot (iircaz, proteaz), fosfor (fosfatazlar) ve karbon (B-
glukozidaz) dongiilerinde yer aldiklar1 i¢in topragmn biyolojik verimliliginin iyi bir
gostergesi olarak kabul edilirler (Dindar ve ark., 2017). B-glukozidaz enzimi
topraklarda PB-glukosidlerin hidrolizini katalizleyen bir enzimdir ve bu enzimin
aktivitesi organik maddenin pargalanmasina dair fikir vermektedir (Ndiaye ve ark.,
2000). B-glukozidaz enzimi toprak kalitesinin tayin edilmesinde kullanilan bir
indikator olup, gecmis biyolojik aktiviteler hakkinda bilgi edinilmesine olanak
saglamaktadir. Organik maddenin hidrolizini kapsamasi sebebi ile toprak kalitesi
iizerinde dnemli bir role sahiptir. Toprak ¢dzeltisi i¢erisinde gerceklesen reaksiyonlar
sonucu meydana gelen son Uriin glikoz olmasi sebebi ile toprak mikroorganizmalari

icin 6nemli bir karbon enerji kaynagidir (Esen, 2010). Son zamanlarda toprak
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kalitesinin biyolojik gostergeleri olarak hiicre disi enzimlerin kullanimi konusuna
biiytik bir ilgi vardir, ¢linkii bunlarin belirlenmesi nispeten basittir, ekolojik 6neme
sahiptir, gevresel strese karst hassastir ve arazi yonetimindeki degisikliklere hizla tepki
verirler (Dick, 1997; Yakovchenko ve ark., 1996). B-Glukozidaz aktivitesi, genellikle
toprak kalitesinin 6nemli bir bileseni olarak kabul edilen toprak organik maddesinin
dongiistindeki 6nemli rolii sebebiyle, topraklarin kalite durumunun takip edilmesi i¢in
Ozellikle faydali bir enzim olabilir. Caligma alaninin B-glukozidaz enzim aktivitesi
dagilim haritas1 (Sekil 4.14) incelendiginde aktivitenin 39.81-62.55 arasinda
degismekte oldugu coriilmektedir. Alanin kuzeybati, glineybati, glineydogu ve i¢
kisimlarinda yiiksek B-glukozidaz enzim aktivitesi goriilse de, alanin biyiik
cogunlugunun orta ve diisiik enzim aktivitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
duruma ragmen, aygicegi bitkisinin toprak istegi oOzellikleri dikkate alinarak
hesaplanan B-glukozidaz enzim aktivitesi kalite skoru, 55 ile 100 arasinda degisiklik
gostermekte ve ortalama 92 kalite skoru ile B-glukozidaz enzim aktivitesi kalite skoru,
aycicegi bitkisinin yetistirilmesi i¢cin c¢ok yiliksek kalite olarak belirlenmistir.
Arastirmalar, B-glukozidazin toprakta selillozun parcalanmasinda rol oynayan f{i¢
enzim arasinda en fazla bulunan ve en kolay belirlenen oldugunu ve nadiren substratla
smirli oldugunu ortaya koymustur, bu sebeple toprakta organik bilesiklerinin
dontistimii hakkinda fiziko-kimyasal durumlar1 incelemek icin idealdir (Debosz ve

ark., 1999; Eivazi ve Tabatabai, 1988; Monreal ve Bergstrom, 2000).

B-Glikozidaz
- Yuksek : 62,55

SR Duisik : 39,81

Sekil 4.14. Topraklarin -glukozidaz enzim aktivitesine yonelik dagilim haritast.
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4.4. SMAF Modeli Yardimiyla Toprak Kalitesi
4.4.1. Fiziksel Toprak Kalitesi

SMAF model yardimiyla ¢aligma alaninda dagilim gosteren topraklarin fiziksel
toprak kalite durumlarinin belirlenmesinde agregat stabilitesi, yarayish su icerigi,
hacim agirligi ve su dolu gozenek hacmi kullanilmistir. Sekil 4.15’de bu
parametrelerden elde edilen sonuglarin ortalamasi almarak hesaplanan fiziksel kalite
skorunun haritas1 goriilmektedir. Elde edilen sonuca gore, alanin giineybatisinin
fiziksel kalite degerleri alanin geneline gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Bunun sebebi, bu bolgedeki agregat stabilitesinin ve yarayisli su iceriginin diger
bolgelere gore daha yiliksek olmasidir. Agregat stabilitesi, toprak icerisinde
taneciklerin dizilimini, stabilitesini, bosluklar arasindaki biiyiikliigli ve bunlarin
devamliligini saglamasi sebebi ile toprak kalitesi i¢in ¢cok 6nemlidir (Altikat ve Celik,
2009). Agregat stabilitesi toprak taneciklerini dispers ederek birbirinden uzaklastiran
giiclere kars1 tanecikler arasindaki kohezif giig¢lerin bir fonksiyonudur. Toprak
tanecikleri arasindaki bu kohezif giigler silika killeri, karbonatlar, ve organik
bilesiklerdir (Kemper ve Rosenau, 1986). Ayrica toprakta suya dayanikl agregatlarin
varligi, topraklarin erozyona karsi direngli olmasi, bitki biiyliimesi ve biyo-cesitlilik
izerine olan pozitif etkilerinden dolayr 6nemli bir toprak kalitesi gostergesi olarak
kabul edilmektedir (Budak ve ark., 2018). Ayni1 zamanda, fiziksel toprak kalitesinin
yiiksek bolgelerde hacim agirlig1 degerinin de diisiik ve orta diizeyde olusu toprakta
suyun tutulmasini artirdig1 i¢in yarayish su miktarini ve dolayisiyla bu bolgelerdeki
fiziksel kalite skorunu da artirmaktadir. Toprakta agregasyon olay1 zamanla degisim
gosterebilmekte ve bu degisim kisa bir siirede veya bir gozlem siiresi boyunca
meydana gelebilmektedir. Olusan agregatlar belirli bir zaman igerisinde devamli
olarak parcalanip tekrar olusabilmektedir (Hillel, 1982). Toprak tekstiirii, su ve su
icerisinde ¢oziinen besin elementlerinin hareketi ve toprak gézenekliligi i¢in topragin
fonksiyon gosterme yetenegini ortaya koyan hacim agirligi; toprak kalitesinin 6nemli
gostergelerinden birisi olarak da kabul edilir (Andrews ve ark., 2004) Ayrica, topragin
dinamik 6zelliklerinden biridir ve toprak sikigsmasinin da dnemli gostergelerindendir
(De Souza Lima ve ark., 2017). Alanin kuzeyinde, egimin de yiiksek oldugu alanlar
incelendiginde hacim agirliginm yiiksek, kum igeriginin fazla oldugu goriilmektedir.
Bu bolgelerde toprak gozeneklerinin biiyiik olusu suyun toprakta tutulmasini
engelledigi i¢cin suyun sizarak uzaklagsmasina neden olur. Ayni zamanda toprak

tanecikleri arasindaki agregatlagma da diisiiktiir ve bu durum toprak kalitesinin diigiik
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olmasmna sebep olmaktadir. Genel olarak, fiziksel toprak Ozelliklerinin ¢ok da iyi
olmadig1 zorlu kosullarda da tariminin yapilmasi miimkiin olan aygicegi bitkisinin
toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan, alana ait fiziksel toprak kalitesi
haritas1 incelendiginde; yer yer diisiik ve yiiksek toprak kalitesine sahip olan bolgeler
olmakla beraber, ¢alisma alani ortalama 56 kalite puani ile aygicegi yetistirilmesi igin

orta kalite olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Calisma alanina ait fiziksel toprak kalitesi dagilim haritasi

4.4.2. Kimyasal Toprak Kalitesi

Kimyasal toprak kalite skorunun belirlenmesinde toprak reaksiyonu (pH),
elektriki iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon orani (SAR), toprak organik karbonu,
potansiyel mineralize olabilir azot, bitkiye yarayish fosfor ve bitkiye yarayish
potasyum olmak iizere 7 toprak kalite indikatorii kullanilmistir. Bu indikatorlerden
elde edilen kalite skorlarmnin ortalamasi alinarak elde edilen kimyasal kalite skoruna
ait dagilim haritas1 Sekil 4.16’da goriilmektedir. Topraklarm ekstrem kimyasal
ozelliklerine kars1 dayanikli olmayan aygicegi bitkisinin toprak istegi ozellikleri
dikkate almarak hesaplanan, alana ait kimyasal toprak kalite skoru 81 ile aygicegi
bitkisi yetistirmek i¢in yiiksek kalite olarak belirlenmistir. Kimyasal toprak kalite
dagilim haritas1 incelendiginde, en yiiksek kalite skorlarinm elde edildigi bolgelerin

alanin kuzeyinde oldugu, en diisiik kalite skorlarinin ise alanin kuzeyi, kuzeybatisi,
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giineydogusu ve i¢ kesimlerinde oldugu goriilmektedir. Kimyasal kalite skoru diisiik
olan bdlgeler incelendigi zaman; bu bdlgelerde mineralize olabilir azot, organik
karbon, bitkiye yarayish azot ve bitkiye yarayish fosfor iceriklerinin de yine ayni
bolgelerde diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum; bu kalite parametrelerinin,
topraklarin kimyasal kalite skoru iizerine ¢ok dnemli etkileri oldugunu koymaktadir.
Toplam azot toprak icerisinde bulunan organik azotu bitkinin kullanabilecegi formlara
doniistiirebilme kapasitesinin bir gostergesidir (Moebius-Clune ve ark., 2016). Ayrica
azot; bitki artiklari, toprak organik maddesi ve mikrobiyal toplulukta depolandigi i¢in
bitkilerin biiylime ve gelismesi i¢in en sinirlayict besindir (Negis, 2019). Bu nedenle
de toprak tiretkenligi ve kalitesi bakimindan 6nemli bir parametredir. Alan igerisinde
kimyasal toprak kalite durumu ytliksek olmasina karsin bitkiye yarayisl fosfor, bitkiye
yarayislt potasyum ve azot igerigine ait parametrelerinin diisik oldugu da
gbzlemlenmektedir. Bu durumda topraklarin asitlik ve bazlik durumunu ortaya koyan
pH dagilim haritas1 incelendiginde s6zii gecen bolgelerde toprak reaksiyonunun notre
daha yakin oldugu ve besin elementlerinin miktar1 az da olsa uygun pH’da aygicegi
bitkisi i¢in kullanilabilirliklerinin daha fazla oldugu, dolayisiyla kimyasal kalite
skorunun pozitif yonde etkilendigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica, ¢calisma alani
icerisinde sodyum adsorbsiyon oraninin yiiksek oldugu bdélgelerde organik karbon
iceriginin disiik ve kimyasal kalite skorunun diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni toprak i¢erisindeki sodyumun organik maddenin par¢alanmasini destekleyerek

organik karbonun kaybia sebep olmasidir.
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Sekil 4.16. Calisma alanina ait kimyasal toprak kalitesi dagilim haritasi

4.4.3. Biyolojik Toprak Kalitesi

Biyolojik toprak kalite skorunun belirlenmesinde mikrobiyal biyokdtle karbonu
ve B-glukozidaz enzim aktivitesi kullanilmis olup, aygicegi bitkisinin toprak istegi
Ozellikleri dikkate alinarak hesaplanan alana ait biyolojik kalite skoru 90 ile ay¢igegi
bitkisi yetistirilmesi i¢in ¢ok yiiksek smifa girmektedir (Sekil 4.17). Alanin i¢
kisimlarinda yer yer diisiik kaliteye sahip bolgeler vardir ancak; alanin kuzeyinde,
kuzey batisinda ve giiney dogusunda biyolojik kalite skorunun alanin genel kalite
skoruna gore daha diisiik oldugu alanlar bulunmaktadir. Bu bolgelerdeki kalite
skorunun diisiik olusu o bolgede mikrobiyal biyokiitle karbonu ve B-glukozidaz enzim
aktivitesi degerlerinin ikisinin de diigiik olusundan kaynaklanmaktadir. B-glukozidaz
enzim aktivitesi en yaygm, Onemli ve yaygin olarak kullanilan toprak kalite
gostergelerinden birisidir (Bandick ve Dick, 1999). Agirlikli olarak bitkiler, hayvanlar,
bakteriler, mantarlar ve mayalar arasinda bulunan ve bunlarin kalintilarindaki (-
glukozitlerin hidrolizini saglayarak biyolojik pargalanmasii katalize etmede rol
oynayan B-glukozidazin toprak mikroorganizmalar1 i¢in Onemi biiyiiktiir. Ciinkii
toprakta meydana getirdigi reaksiyonlar mikroorganizmalarin biliylimeleri ve
aktivitelerini devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan 6nemli bir karbon enerji kaynagi
olan glikozu {tiretir (Adetunji ve ark., 2017). A¢iga ¢ikan bu enerji kaynagini kullanan

mikrobiyal Dbiyokiitle; toprak igerisinde yasamni surdiren mikroorganizmalar,
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hayvanlar ve bitki koklerini kapsamaktadir. Ayrica mikrobiyal biyokiitle toprak
ekosisteminde besin maddelerinin hem kaynagi hem de kullanicisi olarak gorev
yapmakta; C, N, P ve S elementlerinin doniisiimlerine katilarak toksik organik
maddelerin bozunmasinda ve agir metallerin absorbe edilmesinde gorev yapmaktadir
(Ozulu ve ark., 2006). Dolayisiyla B-glukozidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal
biyokiitle karbonu arasinda pozitif bir iligki goriilmektedir. Toprakta organik madde
dongusii, mikrobiyal biyokiitlenin aktivitesi ve biiyiikligii ile kontrol edilmektedir. Bu
sebepten dolay1, topragim biyokimyasal ve biyolojik parametrelerinin topragin ekolojik

olarak sekil almasinda rolii ¢ok 6nemlidir (Rolda'n ve ark. 2003).
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Sekil 4.17. Calisma alanina ait biyolojik toprak kalitesi dagilim haritasi

4.4.4. SMAF Toplam Toprak Kalitesi

Toprak kalitesinin en 1iyi sekilde tespit edilmesi i¢in topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik fonksiyonlarini bir arada kullanmak iizere olusturulan; SMAF
modelindeki 13 toprak parametresinden hesaplanan skorlarin birlestirilmesi ile elde
edilen, caligma alanina ait genel toprak kalitesinin haritas1 Sekil 4.18°de verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, ¢aligma alani i¢erisinde dagilim gosteren topraklar yer yer
diisiik ve orta kaliteye sahip olsa da aycicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate
alinarak hesaplanan, alana ait toprak kalite skoru 75 ile aygigegi tarimi yapilmasi i¢in

yiiksek smifa girmektedir.
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Calisma alanina ait toprak kalitesinin dagilim haritast incelendigi zaman en
diistik kaliteye sahip bdlgenin alanin kuzeyindeki daglik kisimda oldugu
gorulmektedir. Bunun en dnemli sebeplerinden biri, s6z konusu bdlgedeki toprak
hacim agirhiginin yiiksek olmasidir. Topraklarin hacim agirlhigr arttikga, bitki kok
gelisimi azalmakta bu nedenle hacim agirligi toprak kalitesinin 6nemli bir gostergesi
olarak dikkate alimmaktadir (USDA-NRCS, 1996). Ciinkii hacim agirlig1; topraktaki
su icerigi ve toprak gozenekliligi gibi toprak biinyesi ile ¢ok yakindan iligkili
ozellikleri dogrudan etkilemektedir (Da Silva ve Kay, 1997). Ayrica, hacim agirligi,
toprak organik maddesi ve toprak organik karbonu hakkinda da 6nemli bilgi
vermebilmektedir. Soyleki, topraklarda organik madde ve organik karbon igerigi
arttikga hacim agirlig1 azalmakta; gozeneklilik, yarayish su icerigi, agregat stabilitesi
ve tiim bunlara baglh olarak mikrobiyal aktivite artmaktadir. Bu durumu caligma
alaninin giiney kesimlerinde rahatlikla gérebilmekteyiz. Ayrica yiiksek organik karbon
icerigine sahip olan giiney kesimleri organik karbon iceriginin yiliksek olmasi ile
beraber, pH’nin nétre yakin ve EC nin diisiik olusu da B-glukozidaz enzim aktivitesi
ve mikrobiyal biyomas karbonun yiikselerek mikrobiyal aktivitenin artigina uygun
ortam hazirlamistir. Resck ve ark. (1999), toprak organik maddesi ve organik karbon
iceriginin topraktaki nitrojen dongiisiinii, biyolojik aktiviteyi, katyon degisim
kapasitesini ve agregat stabilitesini biiyiik Ol¢iide etkileyen 6nemli bir toprak bileseni
oldugu belirtmislerdir.

Toprak tekstiirii ve organik madde igerigiyle yakindan iligkili olan agregat
stabilitesi topraklarin verimliligini etkileyen en 6nemli 6zelliklerden biridir (Xiao ve
ark., 2019; Tang ve ark., 2020) ve alanin yliksek kaliteye sahip olmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Clinkii agregat stabilitesi iyi diizeyde olan topraklarda gozeneklilik
fazla, toprak nemi fazla, hacim agirlik diisiik, organik madde igerigi fazla, toprak
striiktiirii iyi, ve topraklarin erozyona duyarliliklar1 diisiiktiir. Bu nedenle alana
dagilim gozteren bu topraklar bitki gelisimi i¢in uygun ortama sahiptirler. Toprak
kalitesine ait dagilim haritasini incelendiginde, kuzey kesimlerde goriilen diistik kalite
skorunun sebeplerinden digerleri ise s6z konusu bdlgede diisiik olan mikrobiyal
biyokiitle karbon, agregat stabilitesi, B-glukozidaz enzim aktivitesi, diistik azot igerigi,
organik karbon, bitkiye yarayish fosfor, bitkiye yarayisl potasyum, yarayish su icerigi
ve suyla dolu gozenek miktar1 degerleri ile yiiksek olan pH ve SAR degerleridir.
Ayrica, topraklarda SAR degerinin yiiksek olmasi stabilize olmus durumdaki

agregatlar aras1 bagi zayiflatarak, agregat stabilitesinin dligmesine neden
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olabilmektedir (Ben-Hur ve ark., 1985). Yogun toprak isleme uygulamalari da
agregatlarin parcalanmasina sebep olabilmekte ve agregatlar igerisinde tutulmakta
olan organik maddenin de mikroorganizmalar tarafindan mineralize edilmesine sebep
olmaktadir (Polat ve ark., 2012).

Calisma alanmin kuzey batisina ait toprak parametrelerin dagilim haritalar ile
genel toprak kalitesine ait harita karsilastirildiginda ise bu bolgede bir¢ok ele alinan
toprak parametresinin diisiik kalite skoruna sahip diizeyde olmasina ragmen, toprak
kalite haritasinda orta kalitede oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi diger parametreler
diistik skora sahip olsa bile toprak kalitesini yakindan etkileyen ve azaldikca toprak
kalitesini artiran hacim agirlig1 degerinin diisiik olmasi ve bitkiye yarayisli potasyum
iceriginin yiiksek olmasidir. Yine ayni bolgede B-glukozidaz enzim aktivitesi ve
mikrobiyal biyomas karbon icerigi de diger parametrelere gore nispeten daha ytliksek

bulunmustur.

TKI
_ Yuksek : 87,99

WAl Dostk : 50,16

0 05 1 2
T E—— T

Sekil 4.18. Calisma alanina ait toprak kalitesi dagilim haritasi

Calisma alaninda hesaplanan toprak kalite degerleri kullanilarak olusturulan
Cornell kalite karti (Moebius-Clune, 2016) Sekil 4.19’da verilmistir. Elde edilen
sonuglar <30 ise diisiik, 30-50 orta ve 50> yiiksek olarak degerlendirilmek (zere

agregat stabilitesi ve hacim agirlig1 degerleri orta kalite olarak siiflandirilmistir.
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Toprak Kalite Sonuglari

Indikator Deger Kisit
3 Havalanma, Sizma, Koklenme,
Agregat Stabilitesi 0.465 Kabuk Ol Erozyon
% Yarayish Su Icerigi 0,685
= Hacim Agrhip 0356 Havalanma, Sizma, Koklenme,

Kabuk Ol Hard Pen

Su Dolu Gozenek Hacmi 0.726

Toprak Reaksiyonu (pH) 0.875

Elektriksel Iletkenlik (EC)

Bitkiye Yarayish Fosfor

Bitkive Yarayish Potasyum

Toplam Azot

Sodyum Adsorpsiyon Oram

Organik Karbon

Mikrobiyal Biyokiitle Karbonu

peta-Glukozidaz Enzim Aktivitesi

Ortalama Kalite Skoru 75 Orta Kalite

Sekil 4.19. Calisma alanina ait Cornell kalite kart1
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5. SONUC VE ONERI

Bitki biiyiime ve gelismesine uygun ortam saglayan, yeterli diizeyde su, hava ve
bitki besin elementine sahip, bozunmaya kars1 direng kapasitesi yiiksek olan topraklar;
kalitesi yiiksek topraklar olarak bilinmektedir. Toprak kalitesi; topraklarm sahip
oldugu fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinin timind yerine getirebilme
kapasitesidir. Topraklarin bozulmasia veya fonsiyonel 6zelliklerinin kaybolmasina
neden olmayacak sekilde, tarim arazilerinin en uygun kullanim seklini belirlemek
tizere kullanim ve koruma verileri bir araya getirilerek; temel toprak 6zelliklerinin
incelenmesi ve iklim sartlarina bagli olarak yapilan planlamalara yonelik ¢calismalarin
yapilmast gerekmektedir. Son yillarda toprak kalitesi, siirdiiriilebilir tarimin
uygulanabilmesi i¢in diinya genelinde 6nemli bir konu haline gelmis ve bu konuda
bircok calisma yapilmistir. Yapilan calismalara gére ise toprak kalitesinin her an
degisebilecek dinamik bir faktor oldugu anlasilmstir.

Yapilan bu ¢alismada, toprak 6rnekleri I¢ Anadolu bolgesinde yer alan Tokat
ilinin Zile il¢esinde aygicegi tarimi yapilan tarim arazilerinden toplanmistir. Caligma
alanindan aygige§i tarimi yapilan tarim arazilerinin toprak kalitesini belirlemek
amaciyla toplam 175 adet toprak ornegi alinmistir. Elde edilen sonuglara gore bdlge
topraklariin kum silt ve kil igeriklerine gore tekstiir siniflar; killi tin (%14.85), kumlu
killi tin (%18.28), kil (%52), kumlu tin (%3.42), kumlu kil (%9.75), tm (%1.14) ve
tinlt kumdur (%0.57). Calisma alaninda aycgicegi tarimi yam sira arpa, bugday, seker
pancar1 Uriinleri yetismekte olup, yapilan toprak kalite hesaplamalar1 aygicegi
bitkisinin toprak isteklerine gore yapilmis ve haritalandirilmistir.

Toprak amenajmant degerlendirme c¢ercevesi (SMAF), toprak kalite skorlarinin
hesaplanmasi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak {izere 3 ana baslik altinda
incelenen 13 indikatérden olusur.

Calismada toprak kalitesi Toprak Amenajmani Degerlendirme Cercevesi
(SMAF) modeline gore belirlenmis olup, ¢alismada fiziksel, kimyasal ve biyolojik
toprak indikatorleri olarak; yarayish su igerigi, su dolu gdzenek hacmi, hacim agirligs,
agregat stabilitesi, toprak organik karbon icerigi, toprak pH’s1, elektriksel iletkenlik,
sodyum adsorpsiyon orani, bitkiye yarayigl fosfor ve potasyum, potansiyel mineralize
olabilir azot, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve feta-Glukozidaz enzim aktivitesi olmak
lizere 13 adet toprak kalite parametresi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore

kullanilan bu parametreler arasinda Peta-Glukozidaz enzim aktivitesi, toprak pH’si,
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mikrobiyal biyokiitle karbonu, agregat stabilitesi, hacim agirligi, bitkiye yarayish
fosfor, bitkiye yarayisl potasyum ve potansiyel mineralize olabilir azot parametreleri
calisma alanmin toprak kalitesini dogrudan etkileyen en 6nemli parametreler olarak
belirlenmistir.

SMAF modeli ile yapilan toprak kalite skorlamalarinda arazinin fiziksel kalite
skoru 56 ile orta kalite olarak belirlenmis olup fiziksel kalite indikatorleri; agregat
stabilitesi 46 ile diislik, yarayisl su igerigi 69 ile orta, hacim agirlig1 36 ile ¢ok diisiik,
su dolu gozenek hacmi 73 ile yiiksek kalite olarak hesaplanmistir. SMAF modeline
gore yiikseldikge toprak kalite degerinin diismesine sebep olan hacim agirhig
degerinin, alan igerisinde baz1 bolgelerde ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile fiziksel kalite
skorunu diistirdiigii gézlemlenmektedir.

Kimyasal kalite skoru 81 ile yiiksek kalite olarak belirlenmis olup kimyasal
kalite indikatorleri; elektriksel iletkenlik 57 ile orta, bitkiye yarayisli potasyum 100 ile
cok yiiksek, toprak pH’s1 88 ile ¢ok yiiksek, potansiyel mineralize olabilir azot 98 ile
cok yiiksek, bitkiye yarayish fosfor 91 ile ¢ok yiiksek, sodyum adsorbsiyon orani 73
ile yiiksek ve toprak organik karbonu 58 ile orta kalite olarak belirlenmistir.

Biyolojik kalite skoru ise 90 ile ¢ok yiiksek kalite olarak belirlenmis olup
biyolojik kalite indikatorleri Peta-Glukozidaz enzim aktivitesi 92 ile ¢cok yiiksek ve
mikrobiyal biyokiitle karbonu 88 ile ¢ok yiiksek kalite olarak belirlenmistir.

Calisma alanma ait genel toprak kalite skoru ise aygigegi bitkisi igin 75 ile
yiiksek kalite olarak belirlenmistir. Fiziksel toprak kalitesinin kimyasal ve biyolojik
toprak kalite durumlarma gore daha diisiik olmas1 ¢aligma alaninin kalite skorunu da
diistirmiistiir. Bu durum ¢alisma alaninin biiyiik bir kismmin kum bunyeli tekstire
sahip olup topraklarin hacim agirlig1 degerinin yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir.
Ayrica tarim arazilerine uygulanan yogun islemeli tarim sebebi ile toprakta dagilim
gOsteren agregatlar par¢alanmakta ve kiimelenmis yapida bulunan kil ve silt tanecikleri
dispers olarak hacim agirligini artirmaktadir. Ote yandan agregatlar dispers oldugu
zaman toprak organik maddesi de mikroorganizmalar tarafindan parcalanarak
kaybolmaktadir.

Calisma alaninda gerekli dnlemler alinip yogun islemeli tarimdan kagimilmadigi
taktirde, ilerleyen donemlerde calisma alaninin fiziksel kalitesindeki bu bozunumun
artacagl ve bu durumun beraberinde getirdigi organik madde kaybmin topraklarin
kimyasal ve biyolojik fonksiyonlarina da olumsuz etki olusturarak ¢aligma alaninin

toprak kalitesini diisiirecegi diisiiniilmektedir.
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Toprak kalite durumu yapilan bu ¢alisma baz alinarak ¢alisma alaninda yogun
islemeli tarimin azaltilmasi ve topraklara organik madde ilavesi ile agregatlasmanin
desteklenmesi tavsiye edilmektedir. Alanin toprak kalite durumunun belirli araliklarla
kontrol edilerek, iyi durumda olan toprak kalite parametrelerinin korunmasi ve
meydana gelebilecek olasi kalite diisiislerine kars1 dnlemler alinmast gerekmektedir.
K6tu durumda olan toprak kalite parametrelerinin ise duzeltilmesi igin amenajman
caligmalar1 yapilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica yapilacak olan bu amenajman
calismalari ile topraklar meydana gelebilecek erozyon tehdidine karsi da direngli hale

getirilmis olacaktir.
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