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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOPRAK KALITESi KAVRAMI VE DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILAN
YENILIKCI YAKLASIMLAR (2010-2024)

Assia MOHAMED YOUSSOUF
Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Seval Siinal KAVAKLIGIL

Her bilimsel ilerleme, 6nceki aragtirmalara dayanarak yaklasimlari gelistirmeye, bosluklari
doldurmaya ve yeni bakis acgilar1 kesfetmeye olanak tanir. Toprak da siirdiiriilebilirlik, topragin
korunmasi, ¢evre sagligi ve gida giivenligi acisindan toprak kalitesinin izlenmesi son derece
onemlidir. Toprak kalitesi terimini agiklamak icin topragin islevlerini yeterince bilmek ve
toprak Ozelikleri ile toprak kalitesi arasindaki iliskiyi anlamak son derece onemlidir. Bu tez
calismasinda, toprak kalitesi kavrami ve 2010-2024 yillar1 arasinda bu kavramin
degerlendirilmesinde kullanilan yenilik¢i yaklasimlar kapsamli bir sekilde incelenmistir. Toprak
kalitesi, tarimsal verimlilik, ekosistem siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel saglik acisindan kritik bir
gostergedir. Geleneksel degerlendirme yontemlerinin yani sira, son yillarda gelisen teknolojiler
ve disiplinlerarasi analiz teknikleri ile toprak kalitesinin daha dogru ve biitlinciil bir sekilde
belirlenmesi miimkiin hale gelmistir. Bu baglamda tezde, biyolojik, kimyasal ve fiziksel
gostergelere dayali degerlendirme kriterleri ile uzaktan algilama, yapay zeka, makine 6grenimi,
cografi bilgi sistemleri (CBS), ¢ok kriterli karar analizleri (MCDA) gibi teknolojik yeniliklerin
toprak kalite analizlerine entegrasyonu ele alinmigtir. Ayrica, karbon dongiisii, mikrobiyal
cesitlilik, biyoindikator kullamim ve toprak saghigi indeksleri gibi yeni parametrelerin
degerlendirmelerde nasil kullanildigi tartisilmistir. Literatiir taramasina ek olarak, belirli pilot
bolgelerde yapilan uygulamali analizlerle yeni yontemlerin dogruluk ve etkinlik diizeyleri
karsilastinlmistir. Elde edilen bulgular, toprak kalitesinin degerlendirilmesinde ¢ok disiplinli
yaklagimlarin Onemini ortaya koymakta ve siirdiiriilebilir toprak yonetimi stratejileri icin
bilimsel bir temel sunmaktadir.

2025, 84 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Toprak kalitesi, toprak kalite kriterleri, siirdiiriilebilir toprak

yonetimi, toprak kalitesinin degerlendirilmesi.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE CONCEPT OF SOIL QUALITY AND INNOVATIVE APPROACHES USED iN
ITS ASSESSMENT (2010-2024)

Assia MOHAMED YOUSSOUF
Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Seval Siinal KAVAKLIGIL

Each scientific advancement enables the development of approaches, the filling of knowledge
gaps, and the discovery of new perspectives based on prior research. In this context, monitoring
soil quality is of critical importance in terms of sustainability, soil conservation, environmental
health, and food security. To accurately define the concept of soil quality, it is essential to
understand soil functions and the relationship between soil properties and soil quality. This
thesis comprehensively examines the concept of soil quality and the innovative approaches used
in its assessment between 2010 and 2024. Soil quality is a key indicator of agricultural
productivity, ecosystem sustainability, and environmental health. In addition to traditional
assessment methods, recent technological advancements and interdisciplinary analytical
techniques have enabled a more accurate and holistic evaluation of soil quality. Accordingly,
this study addresses the integration of biological, chemical, and physical indicators with
technological innovations such as remote sensing, artificial intelligence, machine learning,
geographic information systems (GIS), and multi-criteria decision analysis (MCDA) in soil
quality assessments. Furthermore, the thesis discusses how emerging parameters such as the
carbon cycle, microbial diversity, the use of bioindicators, and soil health indices are employed
in recent evaluations. In addition to an extensive literature review, practical analyses conducted
in selected pilot regions were used to compare the accuracy and effectiveness of these new
methods. The findings underscore the significance of multidisciplinary approaches in the
assessment of soil quality and provide a scientific basis for the development of sustainable soil

management strategies.
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1. GIRIS

Glinlimiizde niifus artisi, ormanlik alanlarin tahribi, iklimsel degisiklikler ve tarimsal
girdilerin kontrolsiiz kullanimi, toprak sistemlerinde geri doniisii olmayan bozulmalara
yol agmaktadir. Karasal ekosistemlerin temel bileseni olan toprak, biyosferdeki ¢esitli
biyofiziksel siiregleri dogrudan ve dolayli olarak etkileyen kritik bir ortamdir. Toprak;
bitki, atmosfer ve su arasindaki dinamik iligkileri diizenleyerek sadece tarimsal {iretimi
degil, aym1 zamanda gida gilivenligini, c¢evresel siirdiirtilebilirligi ve ekosistem

fonksiyonlarini da sekillendirmektedir (Doran and Jones 1996; Doran and Zeiss 2000).

Ancak bu hayati sistem, yogun arazi kullanimi ve bilingsiz yOnetim yaklasimlari
nedeniyle toprak sikismasi, organik madde kaybi, tuzluluk, erozyon, agir metal birikimi,
karbon kaybi ve su tutma kapasitesinde azalma gibi bir dizi tehditle kars1 karsiyadir
(Smith et al. 1996). Bu olumsuzluklar, topragin iretkenligini ve islevselligini
kaybetmesine yol agarak uzun vadede biyolojik iiretkenligin azalmasina neden olabilir.
Bu nedenle, modern ekolojik arastirmalar, topragin dogru sekilde nasil yonetilecegine

ve iklim degisikliginin etkilerini hafifletmede topragin roliine odaklanmaktadir.

Toprak, insan yasaminin siirdiiriilebilirligi agisindan vazgecilmez bir dogal kaynaktir.
Ancak bu kaynagin verimliligi sinirsiz degildir; dolayisiyla topraklarin korunmasi ve
fonksiyonlarmi stirdiirebilmesi, temel fiziksel, kimyasal ve biyolojik 06zelliklerinin
devamliligina baghidir. Son yillarda toprak bilimi alaninda kaydedilen ilerlemeler,
topraklarin stirdiiriilebilir yonetiminde yeni bakis agilar1 sunmus ve “toprak kalitesi”

kavramini 6n plana ¢ikarmistir (Bayram vd 2015).

Toprak kalitesi, ilk olarak 1970’11 yillarda giindeme gelmis ve ozellikle 1990’lardan
itibaren hem tarimsal hem de ¢evresel agilardan ¢ok boyutlu bir arastirma alanina
dontismiustiir (Negis, 2019). Warkentin ve Fletcher (1977) tarafindan tanimlanan bu

kavram, daha sonra farkli disiplinlerden bilim insanlarinin katkisiyla zenginlesmistir



(Larson and Pierce 1994; Karlen et al. 1997; Nortcliff 2002). Toprak Kalitesi Tanim
Komitesi’ne (SSSA 1997) gore, bu kavram; belirli bir topragin bitki ve hayvan
tiretimini siirdlirebilme, su ve hava kalitesini koruyup gelistirme ve insan sagligini

destekleme kapasitesini tanimlar.

Karlen et al. (1997) gore toprak kalitesi iki ana boyutta ele alinabilir: Ilki, toprak
olusum faktorlerine (iklim, topografya, ana materyal vb.) bagli olarak sekillenen dogal
kapasite; ikincisi ise antropojenik etkilerle degisebilen, yonetime duyarli dinamik
kapasitedir. Bu tanimlar, toprak kalitesinin hem dogal kosullar1 hem de insan
faaliyetlerini dikkate alan ¢ok yonlii bir kavram oldugunu gostermektedir. Ayrica bazi
caligmalarda “toprak sagligi” terimi ile esanlamli kullanildigi goriilse de bu kavram
topragin uzun vadeli ekolojik ve iiretim kapasitesini daha vurgulayic1 sekilde ele

almaktadir (Karlen et al. 2008).

Toprak kalitesinin korunmasi yalnizca tarim iiretimi agisindan degil, ayn1 zamanda
genel ekosistem sagligi agisindan da kritik 6nemdedir (Doran & Parkin, 1994).
Uygunsuz arazi yonetimi teknikleri, toprak yapisint ve islevlerini zayiflatarak
verimlilikte diislise neden olabilir. Bununla birlikte, toprak kalitesi dogrudan
Olciilemeyen bir 6zellik oldugundan, degerlendirmelerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
gostergelere dayali biitiinciil analiz yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Doran

2002; Cambardella et al. 2004).

Bu baglamda hazirlanan bu tez ¢alismasi, 2010-2024 yillar1 arasinda yapilan
aragtirmalara dayanarak toprak kalitesinin degerlendirilmesine yonelik yontemleri,
kullanilan kriterleri ve gelisen bilimsel yaklasimlari incelemeyi amaglamaktadir.
Literatiirdeki farkli yontemlerin karsilastirmali bir analizi sunularak, toprak kalitesinin

Olclimii ve izlenmesine dair giincel egilimler ortaya konulacaktir.



2. LITERATUR

2.1. Toprak Kalitesi

Toprak, bitki biiyiimesini destekleyen ve diinya niifusunun temel besin ihtiyacini
karsilayan birincil tretim ortamidir. Aym1 zamanda biyolojik, kimyasal ve fiziksel
slireglerin etkilesim halinde gergeklestigi, canli organizmalarin yasadigi dinamik bir
ekosistem bilesenidir (Buol 2011). Bu c¢ok yonlii yapisi nedeniyle toprak, karasal

ekosistemlerin isleyisinde merkezi bir rol iistlenmektedir.

Toprak kalitesi, yalnizca tarimsal iiretimle sinirli olmayip; su yonetimi, gevresel koruma
ve genel ekosistem sagligi agisindan da belirleyici bir unsurdur. Bu nedenle, ¢evresel
risklerin  degerlendirilmesinde,  siirdiiriilebilir ~ toprak  yOnetimi  stratejilerinin
gelistirilmesinde ve uygun arazi kullanimmin planlanmasinda referans olarak

kullanilabilecek bir degerlendirme ¢ergevesidir (Raphaél 2016).

Toprak kalitesinin tanimlanmasinda farkli bakis agilar1 gelistirilmistir. Bu farkliliklar;
bolgesel toprak ozellikleri, arazi yapisi, sosyo-ekonomik kosullar ve toprak degiskenligi
gibi faktorlere dayanmaktadir (Acir 2014). Ornegin, Mausel (1971) toprak kalitesini,
belirli tarim iriinlerini {iretme kapasitesiyle iliskilendirmistir. FAO (1976) ise bu
kavrami, toprak kaynaklarinin karmasik dogasimi yansitan genis bir cergevede
tanimlamigtir. Warkentin and Fletcher (1977), topraklarin ekosistem siireglerindeki ¢ok
yonlii islevlerini vurgulayarak, kavramin daha biitiinciil sekilde ele alinmas1 gerektigini

savunmuslardir.



Amerikan Toprak Bilimi Dernegi (SSSA 1997), toprak kalitesini; tarimsal ve ¢evresel
sistemler i¢inde topragin islevlerini siirdiirebilme kapasitesi olarak tanimlar. Bu islevler
arasinda bitkisel ve hayvansal iiretimin siirdiiriilmesi, su ve hava kalitesinin korunmasi
ve iyilestirilmesi, ayrica insan ve diger canlilarin yasam kosullarinin desteklenmesi yer

alir.

Karlen et al. (1997), toprak Kkalitesini, topragin g¢esitli ekosistem hizmetlerini
stirdlirebilme yetenegi lizerinden degerlendirerek kavrami iki ana boyutta tanimlamistir.
flki, toprak olusum siireclerinden (iklim, topografya, ana materyal vb.) kaynaklanan
dogal kapasitedir. ikincisi ise ydnetim uygulamalar1 ve insan miidahalesi sonucu
zamanla degisebilen dinamik kapasitedir. Doran and Parkin (1994), bu tanimi1 daha da
genisleterek, toprak kalitesini hem biyolojik tiretkenligi hem de c¢evresel kaliteyi
koruyan bir sistem olarak tanimlamiglardir. Bu tanim, literatiirde en yaygin kabul goren

aciklamalardan biridir.

Bouma et al. (2017), kavrama daha modern bir yaklasim getirerek, toprak kalitesini
ekosistem hizmetlerine katki kapasitesi ile iliskilendirmistir. Ulusal Arastirma Konseyi
(Sims et al. 1997) ise toprak Kkalitesini; su donglsiinii diizenleme, tarimsal ve
endiistriyel kirleticileri filtreleme ve bitki gelisimini destekleme gibi islevler iizerinden

degerlendirmistir.

Toprak kalitesi, siirdiiriilebilirlik ile dogrudan baglantili bir kavramdir (Doran and Zeiss
2000). Nitekim Karlen et al. (2006), toprak kalitesini genetik ve yonetimle sekillenen ki
boyutta siniflandirmistir. Genetik kalite; toprak profilinin olusumu sirasinda gelisen
kalic1 ozellikleri kapsarken, dinamik kalite; yonetim stratejilerine bagli olarak zaman

icinde degisebilen o6zellikleri ifade eder (Mohamed et al. 2020).



Doran et al. (1996), toprak kalitesini degerlendirmek i¢in hacim agirligi, gegirgenlik, su
tutma kapasitesi, toplam organik karbon ve azot icerigi gibi fiziksel ve kimyasal
gostergelere, ayrica mikrobiyal aktivite gibi biyolojik gostergelere isaret etmislerdir. Bu
gostergeler, topragin ekolojik islevlerini ve iiretim potansiyelini daha dogru sekilde

yansitmaktadir.

Rosa and Sobral (2008), tiim bu farkli tanimlarin ortak amacinin yalnizca tarimsal
tiretimi degil, ayn1 zamanda uzun vadeli toprak verimliligini, su kalitesini ve ekosistem
biitiinliglinii korumak oldugunu vurgulamistir. Bu ¢erg¢evede, toprak kalitesi taniminda
kullanilan gostergelerin hem g¢evresel hem de sosyo-ekonomik sonuglari dikkate alacak

sekilde yapilandirilmasi gerektigi savunulmaktadir (Giinal et al. 2022).

Toprak kalitesinin dogru tanimlanabilmesi i¢in, topragin fonksiyonlarinin ve bu
fonksiyonlar1 etkileyen siireglerin anlasilmasi sarttir (Acir 2014). Bu karmasik
yapisindan dolayi, toprak kalitesinin degerlendirilmesi halen toprak bilimciler arasinda
tartismali bir konudur (Karlen et al. 2008). Ancak son yillarda yapilan arastirmalar,
toprak kalitesinin hem tarimsal verimlilik hem de ¢evresel saglik agisindan kritik bir
gosterge oldugunu ortaya koymustur (Cebel 2011). Tim bu sayilan islevlerin
gerceklesmesi topragin kalitesinin korunmasi ve gelistirilmesi ile miimkiin olabilir

(Sekil 1).



Toprak istii bitki
ortlistiniin artunlmasi;

Toprak islemenin en aza
indirilmesi

Kaliteli
Toprak
Prensipleri

Kok gelisiminin
tyilestiriimesi

a
Biyogesitliligin
arttinlmas:

Bitkisel ve Hayvansal
tiretimin birlikte yapilmasi

Sekil 1. USDA (2022)’ye gore topragin kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in
yapilmasi gereken temel islemler (Giinal vd. 2022).

Giinlimiizde toprak sagligi kavrami da kullanilmaktadir. Romig et al. (1995)’da toprak
kalitesi ve toprak sagligi terimlerinin birbirleri yerine kullanilabilecegini belirtmiglerdir.
Buna ragmen Idowu et al. (2008), toprak sagligini ekolojik tliretimin stirdiiriilebilirligi ve
tretkenligin arttirllmas: i¢in topragi tiim Ozellikleri ile bir biitiin olarak optimize
etmekte kullanmiglardir. Genel bir ifade olarak toprak sagligt saglikli veya sagliksiz gibi
dogrudan ifadeler ile karakterize edilirler hatta saglikli terimi kaliteli teriminden daha
fazla kullanilir. Ancak bilim insanlar1 toprak ozellikleriyle gesitli toprak fraksiyonlari
arasinda sayisal bir baglantiy1 kurmaya ¢aligtiklarindan dolay1 toprak kalitesi kavramini

tercih etmektedirler (Acir 2014).

Iki terim arasindaki smir gok net olmasa da toprak Kkalitesi, topragm sahip oldugu
ozelliklerin bir fonksiyonu olarak tanimlanirken, toprak sagligi ise bu kavramlara ek
olarak siirdiiriilebilir bitkisel ve hayvansal iiretim, su ve hava kalitesini koruyan ve
gelistiren insan ve hayvan sagligini1 destekleyen ortami dikkate almaktadir (Cebel 2011).
Toprak kalitesi ve toprak sagligi kavramlart ilgili hale gelince (Karlen et al. 1997)
toprak amenajmani, siirdiiriilebilirligi ve arazi bozulmalarinin nedenleri sorgulanir hale

gelmigstir (Pesek 1994).



2.1.1 Arazi bozulmasi

Arazi bozulmasi, dogal ya da insan kaynakli etkiler sonucunda arazilerin biyolojik,
fiziksel ve ekonomik iiretkenliinin azalmasi olarak tanimlanabilir (UNCCD-AGTE
2013). Bu siireg, Ozellikle iklim degisikligi, yanlhs arazi kullanimi, asir1 otlatma,
yanginlar, arazi par¢alanmasi ve kentlesme gibi faktorlerin etkisiyle hiz kazanmaktadir
(Kilig et al. 2022). Arazi bozulmasi, sadece yerel dlgekte degil, ayn1 zamanda kiiresel

diizeyde ciddi ¢evresel ve sosyo-ekonomik sorunlara yol agmaktadir.

Kiiresel diizeyde yapilan arastirmalar, her y1l milyonlarca hektar tarim arazisinin gesitli
bozulma tiirleri nedeniyle verimliligini kaybettigini ortaya koymaktadir (Asio et al.
2009). Niifus artis1 ve buna baglh olarak artan gida talebi, ekolojik hassasiyet tagiyan
alanlarin lizerinde yogun baski olusturmaktadir (Salvati et al. 2015; Symeonakis et al.
2016). Ozellikle sanayilesme, kentlesme, ormanlarin kesilmesi ve meralarin bilingsiz
kullanim1 gibi faaliyetler, erozyonu tetiklemekte ve topragin iiretim kabiliyetini
zayiflatmaktadir (Kapur vd. 2003). Bu durum, iireticileri daha fazla girdi kullanmaya

yoneltmekte, bu da ekonomik maliyetleri artirmaktadir (Gomiero 2016).

Bozulmus alanlarin iretkenliinin yeniden saglanabilmesi i¢in ya restorasyon
caligmalan yiirtitiilmeli ya da dogal olarak iyilesmeleri desteklenmelidir (Sujatha et al.
2019). Geist and Lambin (2004), arazi bozulmasimin dort temel nedene dayandigini
belirtmektedir: (1) kuraklik gibi iklimsel etmenler; (2) tarim ve hayvancilik
uygulamalari; (3) bitki oOrtlisiiniin tahribi; (4) kentsel, sanayi ve madencilik faaliyetleri.
Ormanlarin kesilmesi, uygun olmayan tarim teknikleri, asir1 otlatma ve biyokiitlenin
kontrolsiiz kullanimi1 gibi insan kaynakl etkiler, topragin dogal islevlerini bozmaktadir
(Oldeman et al. 1990; Gabriels and Cornelis, 2009; Tilauhun and Zewide, 2021; FAO
2022).



Arazi bozulmasmin Onlenmesi amaciyla Birlesmis Milletler tarafindan “Arazi
Tahribatinin Dengelenmesi” (ATD) yaklagimi gelistirilmis ve bu dogrultuda iiretken
topraklarin korunmasi hedeflenmistir (Budak vd. 2020). S6z konusu yaklagim, arazinin
verimliligini azaltan unsurlarin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi yoluyla,

surdirilebilir arazi kullanimini desteklemektedir.

2008 yilinda GLADA (Global Land Degradation and Improvement Assessment)
tarafindan yayimlanan bir rapora gore, 1981-2003 yillar1 arasinda diinya genelindeki
kara alanlarinin yaklasik %25°1 arazi bozulmasima ugramistir (Kilig et al. 2022). FAO
verileri ise, 2050 yilina kadar diinya niifusunun yaklasik 9 milyara ulasacagi
ongoriisiine dayanarak, bu artis1 karsilayabilmek icin gida liretiminin %70 oraninda
artirllmasi gerektigini; ancak aynt doneme kadar 1,9 milyar hektarlik tiretim alaninin

bozulma riski altinda oldugunu bildirmektedir (Devecioglu 2018).

Ayrica, diinya genelinde yaklasik 1,5 milyar insan bozulmus arazilerde yasamaktadir.
Bu bireylerin biiylik ¢ogunlugu disiikk gelirli topluluklardir ve bu durum, arazi
bozulmasmin ayni1 zamanda toplumsal esitsizlikleri derinlestiren bir sorun oldugunu
gostermektedir. Fakirligin hem nedeni hem de sonucu olabilen arazi bozulmasi,
kalkinma politikalarmimn temel onceliklerinden biri haline gelmistir (Ozevren ve

Berberoglu 2014).

Iklim faktorleri olan yagis ve sicaklik hem bitki ortiisiiniin dagilimini hem de toprak
olusumunu belirleyen temel etmenlerdir. Tklim degisikliginin bir sonucu olarak yagis
rejiminde diizensizlikler, buharlasma artis1 ve yeralti su seviyelerinde azalma
gbzlemlenmektedir (Budak vd. 2020). Bu da kuraklik ve taskin olaylarinin artmasina,
bitki Ortiisliniin zayiflamasina ve sonug¢ olarak arazi erozyonuna neden olmaktadir

(Sivakumar and Stefanski 2007).



Bitki Ortiisiiniin yok olmasi, topragin dogrudan yagis damlalarina maruz kalmasina
neden olarak ylizey erozyonunu artirir. Egimli arazilerde meydana gelen bu siireg, uzun
vadede arazi verimliliginin tamamen kaybedilmesiyle sonug¢lanan ¢ollesmeye
dontisebilir (Poesen et al. 2003). Bu nedenle yar1 kurak ve kurak bolgelerde arazi

bozulmasi en 6nemli ¢evresel tehditlerden biridir (Kosmas et al. 2014).

Toprak tuzlulugu da bozulmanin bir diger onemli gostergesidir. Kurak ve yar1 kurak
bolgelerde yagislarin yetersizligi ve yiiksek buharlasma, tuzlarin yiizeyde birikmesine
neden olmaktadir. Ayrica yetersiz drenaj sistemleri ve asir1 sulama, toprakta tuz ve
sodyum birikimini artirarak verim kayiplarina neden olmaktadir (Giinal vd. 2020).
Tiirkiye’de bu duruma o6rnek olarak, GAP kapsaminda sulamaya agilan Harran
Ovast’ndaki 18.000 hektarlik alanda gelisen tuzluluk problemi verilebilir (Cullu vd.
2010).

Ormansizlagma ise, Ozellikle egimli arazilerde toprak kaybini artirarak bozulmay:
hizlandiran bir diger faktordiir. FAO (2000), ormansizlasmayr uzun vadeli arazi
kullanim degisiklikleriyle iliskilendirmekte ve bu siireci, orman alanlarinin %10’un
altina diismesiyle tanimlamaktadir. UNFCCC ise bu kavrami yalnizca insan kaynakli

dontisiimlerle sinirlandirmaktadir (Tolunay 2015).

Bitki ortiistiniin bozulmasi, iklim degisikligiyle birlikte biyolojik cesitliligin ve gida
giivenliginin azalmasma neden olmaktadir. Lavrence and Vandecar (2015), tropik
ormanlarin yok edilmesinin sicaklik artiglarima ve yagis miktarlarinda azalmaya yol
actigini bildirmistir. Bu degisimler sadece ormansizlasan bolgelerde degil, ¢evresindeki

ekosistemlerde de olumsuz etkiler yaratmaktadir (Zeng et al. 2021).

Tarim alanlarmin  sanayi ve yerlesim amaciyla kullanilmasi, tarimsal {iretim
potansiyelini sinirlandirmaktadir. Bu da tarimda daha fazla verim almak i¢in kimyasal
giibre ve pestisit kullaniminin artmasina yol agmakta, dolayisiyla hem toprak hem de su

kaynaklarinda ciddi kirlilik problemlerini beraberinde getirmektedir (Nie et al. 2018;



Wairiu 2017). Yogun iiretim yapilan bolgelerde sodiklesme ve alkali pH artis1 da toprak
yapisini bozarak tarimsal liretimi olumsuz etkilemektedir (Alharbi 2015; Rozema and

Flowers 2008).

Mera alanlarinda kontrolsiiz otlatma, bitki cesitliligini azaltmakta ve toprak
ozelliklerinde bozulmalara neden olmaktadir. Ozellikle kurak bolgelerde asir1 otlatma,
topragin sikismasina ve gozenekliligin azalmasina neden olarak organik madde igerigini
diistirmektedir (Yang and Sun, 2021; Fenetahun et al. 2019). Bu da toprakta karbon

depolama kapasitesinin azalmasina yol agmaktadir (Budak ve Giinal, 2018).

Sanayilesme ve kentlesme siiregleri, Ozellikle gelismekte olan {ilkelerde ekosistem
tizerinde ciddi baskilar yaratmaktadir (Kavzoglu 2008). Tarim arazilerinin
parcalanmasi, agir makinelerle yapilan madencilik faaliyetleri ve orman Ortiisiiniin
tahribi, toprak kalitesinde geri doniisii zor hasarlara neden olmaktadir (Wickham et al.

2007; Shankar et al. 1993).

2.2. Toprak Kalitesinin Degerlendirilmesi

Toprak, ekosistemlerin isleyisinde kilit bir rol oynayan ve insanhifin gida, lif ve
biyokiitle ithtiyaglarimi karsilayan temel dogal kaynaklardan biridir. Ancak artan diinya
niifusu ve smurl arazi varligi goz oniine alindiginda, mevcut toprak kaynaklarinin
korunmasi ve verimliliklerinin siirdiriilebilir sekilde artirilmas1 kag¢inilmaz hale
gelmistir. Avrupa Birligi Komisyonu da bu baglamda toprak kalitesinin korunmasinin

stirdiiriilebilir tarim i¢in 6n kosul oldugunu vurgulamaktadir (Audsley et al. 1997).

Arazi kullanimindaki degisiklikler, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozelliklerini dogrudan etkileyerek topragin ekosistem hizmetlerini yerine getirme
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kapasitesini azaltabilir (Zhang et al. 2016). Kaliteli toprak kullanimi ilkeleri dikkate
alinmadan yapilan uygulamalar, toprak fonksiyonlarinda bozulmalara ve uzun vadede
iiretim kayiplarina neden olmaktadir (Bayram vd. 2015). Bu nedenle toprak kalitesinin
izlenmesi, sadece tarimsal iiretimin degil, ayn1 zamanda cevresel biitiinliiglin de

stirdiirtilebilirligi agisindan énemlidir.

Toprak, yerkiirenin dort ana bileseni olan litosfer, hidrosfer, atmosfer ve biyosferin
kesisim noktasinda yer alir ve bu konumuyla birgok ekolojik siirecin merkezinde
bulunur (Giinal ve Budak 2022). Topragin siirdiiriilebilir sekilde yonetilebilmesi,
fiziksel yapisina, kimyasal bilesimine ve biyolojik c¢esitliligine uygun yonetim
stratejilerinin gelistirilmesine baglidir (Acir 2014). Toprak islevlerinin anlasilmasi,
toprak kalitesinin dogru bigimde degerlendirilebilmesi igin bir 6n kosuldur. Nitekim
Marzaioli et al. (2010), toprak fonksiyonlarinin anlagilmasinin kalitenin belirlenmesinde

merkezi bir rol oynadigini ifade etmislerdir.

Toprak fonksiyonlari, uygulanan amenajman stratejilerine duyarlidir. Bu nedenle
topragin sundugu hizmetlerin siirekliligini saglamak i¢in uygulanacak toprak yonetimi
yontemlerinin yerel Ozelliklere gore belirlenmesi gerekmektedir (Acir 2014). Ayrica
toprak kalitesi zamana ve mekana baglh olarak degiskenlik gosterebildiginden,
degerlendirmenin bu faktorleri de icermesi dnemlidir (Larson and Pierce 1994). Bu tiir
bir yaklagim, mevcut yonetim sistemlerinin siirdiiriilebilirliginin izlenmesinde de

islevseldir (Ersahin 2001).

Toprak kalitesine dair degerlendirmeler genellikle fiziksel (6rnegin: hacim agirhigs,
gecirgenlik), kimyasal (pH, organik madde, besin elementleri) ve biyolojik (mikrobiyal
biyokiitle, enzim aktiviteleri) gostergeler lizerinden yapilmaktadir. Ancak tek bir toprak
ozelligine dayanarak kalitenin belirlenmesi yaniltici olabilir. Edith et al. (2012), toprak
kalitesinin ¢ok disiplinli bir yaklasimla ele alinmasi gerektigini ve farkli uzmanlik
alanlarinin is birligi ile daha saglikli sonuglara ulasilabilecegini savunmustur. Ayrica
uzun vadeli izlemeye imkan taniyan gilivenilir yontemlerin gelistirilmesine duyulan

ihtiyag da agiktir (Wienhold et al. 2009).

11



Doran and Parkin (1994), toprak kalitesinin, topragin sahip oldugu fonksiyonlar1 yerine
getirme kapasitesiyle dogrudan iligkili oldugunu vurgulamistir. Dolayisiyla toprak
kalitesi, sadece bir arazi pargasinin mevcut durumu hakkinda bilgi vermekle kalmaz,
ayni zamanda bu topragin gelecekteki kullanim potansiyeli ve siirdiiriilebilirligi
hakkinda da oOngoriiler sunar. Toprak kalitesi dogrudan oOlciilebilir bir 6zellik
olmadigindan, bu degerlendirme dolayli olarak belirli gostergeler ilizerinden yapilir
(Acir 2014).

Bu gostergeler hem mevcut kalite durumunun hem de zaman igerisindeki degisimlerin
izlenmesine olanak saglar (Larson and Pierce 1994). Daha dogru ve giivenilir sonuglar
icin, degerlendirmede fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin birlikte ele alinmasi ve

butiincil veri setlerinin kullanilmasi dnerilmektedir.

2.2.1 Toprak Kalitesi Degerlendirme Yaklasimlari

Toprak kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen yoOntemler, zamanla
cesitlenmis ve daha kapsamli hale gelmistir. Bu yaklasimlar, topragin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik oOzelliklerini g6z Oniinde bulundurarak siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve
cevresel etkiler gibi farkli kriterler dogrultusunda uygulanmaktadir. Bu yontemler
arasinda skor kartlari, kosullandirma indeksleri, ¢erceve tabanli modeller ve bilgisayar

destekli sistemler one ¢ikmaktadir.

2.2.1.1 Skor Kartlan

Toprak kalitesini degerlendirmede kullanilan ilk ve en basit yontemlerden biri, skor

kart1 uygulamalaridir. Bu kartlar, arazide yapilan hizli gézlemlerle toprak sagligina dair
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temel bilgiler sunmay1 amaglar. Amerika Tarim Bakanligi’na (USDA) bagli Dogal
Kaynaklar1 Koruma Servisi (NRCS), toprak sagligi degerlendirme kartlar1 ve test kitleri
gelistirerek bu uygulamalar1 yayginlagtirmistir (Ditzler and Tugel 2002).

S6z konusu test kitlerinde genellikle infiltrasyon, hacim agirligi, tarla kapasitesi,
havalanma durumu, pH, elektriksel iletkenlik gibi parametreler yer alirken, organik
madde ya da karbon igerigi gibi bazi temel gostergeler ihmal edilebilmektedir (Acir
2022). Bu nedenle skor kartlarinin daha ¢ok 6n degerlendirme amaciyla kullanilmasi

Onerilir.

2.2.1.2 Toprak Kosullandirma indeksi (SCI)

Toprak Kosullandirma Indeksi (Soil Conditioning Index-SCI), USDA tarafindan
gelistirilmis bir diger yontemdir. Bu indeks, topragin organik madde igerigindeki
degisimi temel alarak toprak sagligindaki olasi iyilesmeleri veya bozulmalar1 tahmin
etmeye c¢alisir (Laws 1961). Ancak SCI yalnizca organik maddeye odaklandigi i¢in

toprak kalitesinin biitiinsel degerlendirmesinde sinirh bir gergeve sunar.

Uzun donemli ¢aligmalar, SCI degerleri ile toprak karbon diizeyleri arasinda genellikle
pozitif yonde bir iligki oldugunu gosterse de (Hubbs et al. 2002), baz1 bdlgelerde bu
korelasyon oldukca zayiftir (Zobeck et al. 2008). Bu nedenle SCI'nin kullanimi tek

basina yeterli olmayip, diger gostergelerle desteklenmesi onerilir.

2.2.1.3 Toprak Amenajmani Degerlendirme Cercevesi (SMAF)
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SMAF (Soil Management Assessment Framework), ABD Toprak Kalitesi Enstitiisii
tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli bir degerlendirme sistemidir (Acir 2022). Bu
sistemde, toprak fonksiyonlarini yansitan g¢esitli gostergeler belirli algoritmalarla

puanlandirilir ve toprak kalitesi skoru hesaplanir.

Yontem ii¢ temel asamadan olusur: (1) gostergelerin se¢imi, (2) bu gostergelere uygun
puanlama egrilerinin tanimlanmast ve (3) skorlarin birlestirilerek toplam Kkalite
indeksinin olusturulmasi (Andrews et al. 2004). “Daha fazla daha iyidir”, “daha az daha
yidir” ve “optimum deger iyidir” gibi puanlama egrileri, degerlendirme esnekligini
artirtr. SMAF yontemi sayesinde farkli toprak siniflar1 ve yonetim hedefleri icin

ozellestirilmis degerlendirmeler yapilabilir.

2.2.1.4 Tarimsal Ekosistem Degerlendirme Araci (AEPAT)

AEPAT (Agricultural Ecosystem Performance Assessment Tool), tarimsal {iretim
sistemlerinin toprak tlizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in gelistirilmis bir bilgisayar
tabanli uygulamadir (Liebig et al. 2004). Bu aragta, her gosterge icin Onceden
tanimlanmis performans esikleri dogrultusunda puanlama yapilir ve bu puanlar

agirliklandirilarak bir genel degerlendirme skoru elde edilir.

Gostergelerin puanlandirilmast uzman goriislerine dayansa da, kullanicilarin sisteme
miidahale edebilmesi ve esnekligin yiiksek olmasi, ydntemin uygulanabilirligini

artirmaktadir.

2.2.1.5 Cornell Toprak Saghgi Testi (CASH)

14



Cornell Universitesi tarafindan gelistirilen CASH (Comprehensive Assessment of Soil
Health), toprak sagligini fiziksel, kimyasal ve biyolojik a¢idan biitlinciil bir yaklagimla
degerlendirmeyi amaglar. Programin temel hedefi, ciftcilere ve danmismanlara karar
destek araci sunmak ve toprak iyilestirme stratejilerinde rehberlik etmektir (Gokmen

2011).

CASH yontemi, toprak striiktiirii, yarayish su icerigi, agregat stabilitesi, organik madde
miktari, mikrobiyal aktivite, aktif karbon, besin elementleri, pH, tuzluluk ve sodiklik
gibi bircok parametreyi degerlendirme kapsamina alir (Moebius-Clune et al, 2016). Bu

nedenle 6zellikle iiretici odakli yonetim kararlarinda siklikla tercih edilmektedir.

2.2.1.6 Avrupa Birligi (AB) Yaklasimh Toprak Kalitesi ve Siirdiiriilebilirliginin
Degerlendirilmesi

Avrupa Birligi biinyesinde yiiriitilen RECARE Projesi, kitanin farkli bolgelerinde
topraklar1 tehdit eden temel sorunlarin analizini yapmayi ve bu tehditlere karsi ¢oziim
onerileri gelistirmeyi amaglayan ¢ok disiplinli bir aragtirmadir (Acir 2022). Proje
kapsaminda erozyon, tuzluluk, sikisma, gecirgenlik kayb1, biyolojik c¢esitlilikte azalma,
organik madde kaybi ve toprak kirlenmesi gibi faktorler iizerine saha g¢aligmalar

yiriitiilmektedir.

Proje, Avrupa Toprak Veri Merkezi (ESDAC) araciligiyla tiim toprak veri ve
haritalarini bir araya getirerek karar vericilere sistematik bilgi sunmay1 amaglamaktadir

(Panagos et al. 2020).

2.3 Toprak Kalitesi Degerlendirme Yontemleri
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Topragin sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin biitiinciil etkilesimi,
onun fonksiyonel kapasitesini yani kalitesini belirler (Seybold et al. 1998). Bu baglamda
toprak kalitesi degerlendirme yontemleri, bu ¢ok boyutlu o6zellikleri 6lgebilecek
sistematik ve islevsel yaklasimlar gelistirmeyi amaglar. Genellikle dort temel adim
tizerine kurulu bir degerlendirme siireci benimsenir: (1) minimum veri setlerinin
belirlenmesi, (2) bu gostergelerin standartlastirilmasi (skorlama), (3) agirliklandirilmasi
ve (4) bir toprak kalite indeksi altinda birlestirilmesidir (Andrews et al. 2002; Budak et
al. 2018; Wu et al. 2019).

2.3.1 Minumum veri setlerinin olusturulmasi

Toprak kalitesinin degerlendirilmesinde, ¢ok sayida parametre iceren klasik analizler
maliyetli ve zaman alicidir. Bu nedenle, 6zellikle son yillarda arastirmacilar, temel
gostergelerle olusturulan minimum veri setleri (MVS) yoluyla daha etkin degerlendirme
yontemleri gelistirmistir (Acir 2022). Bu setler, yonetim uygulamalarina duyarh
fiziksel, kimyasal ve biyolojik gostergelerin bir araya getirilmesiyle olusturulur (Shukla

et al. 2006).

Veri setlerinin hazirlanmasinda iki temel yaklasim One ¢ikar: uzman goriisiine dayali
secim ve istatistiksel veri indirgeme teknikleri. Uzman goriisii yaklasimi, bolgenin
pedolojik oOzelliklerine dayali olarak gostergelerin se¢ilmesini saglar. Bu siireg,
degerlendirme hedefi dogrultusunda ilgili toprak fonksiyonlarinin ve bu fonksiyonlara

karsilik gelen gdstergelerin belirlenmesi ile ilerler (Andrews et al. 2004).

Istatistiksel yaklagimlarda ise Temel Bilesenler Analizi (PCA), Faktdr Analizi,

Diskriminant Analizi, Coklu Regresyon, Bulanik Mantik ve Analitik Hiyerarsi Siireci
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(AHP) gibi yontemler kullanilir (Schipper and Sparling 2000; Liu et al. 2017; Budak et
al. 2018; Xue et al. 2019). Bu analizler, degisken sayisini azaltarak en yiiksek bilgi

igerigini tastyan gostergelerin se¢imini saglar.

PCA yonteminde veriler, oncelikle Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) testi ile kiiresellik
acisindan degerlendirilir. Degeri 0.5 veya lizeri olan degiskenler PCA’ya dahil edilir
(Field 2000). Bu analizde Eigen degeri >1 olan parametreler secilir (Andrews et al.
2002) ve korelasyon katsayis1 yiiksek olan degiskenlerden sadece biri veri setine alinir.

Bu sayede degiskenler arasi tekrar onlenmis olur.

Glinimiizde MVS yaklasimi; tarim topraklar icin tekstiir, yarayish su, pH, organik
madde, besin elementi igerigi; orman topraklari igin ise agregat stabilitesi, sertlik ve
makrofauna gibi gostergeleri kapsayacak sekilde gelistirilmektedir (Powers et al. 1998;
Dindaroglu 2011).

2.3.2 Skorlama

Minimum veri setine dahil edilen gostergeler, farkli skorlama fonksiyonlar ile
standartlastirilir. Bu islem, her gostergenin 6l¢iim degerini O ile 1 arasinda degisen bir
skora dontstiirerek karsilagtirilabilir hale getirir (Karlen and Stott 1994). Skorlama

fonksiyonlar1 genellikle ti¢ kategoriye ayrilir:

Daha fazla daha iyidir: Ornegin organik madde veya agregat stabilitesi gibi gostergeler

yiiksek deger aldikca daha yiiksek skor elde eder.
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Daha az daha iyidir: Tuzluluk veya hacim agirligi gibi parametrelerde diisiik degerler
tercih edilir. Orta nokta daha iyidir: pH gibi gostergelerde belirli bir aralik optimum
kabul edilir.

Dogrusal skorlama basit ve anlagilirdir; ancak ug¢ degerlerden etkilenebilir. Bu nedenle,
normal dagilim gostermeyen verilerde ug¢ degerler belirlenerek bu degerlere 6zel
skorlama yapilmalidir (Liu et al. 2017). Dogrusal olmayan yontemler ise uzman
goriigleri ve literatiire dayali olarak olusturulan egrilerle, daha yerel ve esnek sonuglar

sunar (Andrews et al. 2004).

2.3.3 Skorlarm agirhklandiriimasi

Gostergelerin her biri toprak kalitesi tizerinde farkli etkilere sahiptir. Bu nedenle skorlar
topluca degerlendirilmeye ge¢ilmeden Once, gostergelere onem derecesine gore agirlik
verilmelidir (Vasu et al. 2016; Cherubin et al. 2016). Agirliklandirma islemi basit¢e her
gostergeye esit deger atamakla yapilabilecegi gibi, daha gelismis yontemlerle de
gerceklestirilebilir.

PCA ve AHP bu konuda yaygin olarak kullanilan iki yontemdir. PCA, varyansi en ¢ok
aciklayan degiskenlere daha yiiksek agirlik verirken; AHP, uzman goriislerine dayali
olarak bir karar matrisi olusturur ve tutarlilik oram1 hesaplanarak gilivenilirlik analizi

yapilir (Saaty 1977; Dengiz ve Sarioglu 2013).

2.3.4 Skorlarin indeks olarak birlestirilmesi
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Son asamada tiim skorlar, tek bir indeks halinde birlestirilerek genel bir toprak kalite

degeri olusturulur. Bu birlestirme iki sekilde yapilabilir:

Basit eklemeli yontem: Tiim skorlarin toplanip gosterge sayisina boliinmesi ile ortalama

alinir (Andrews et al. 2002).

Agirlikli eklemeli yontem: Her gostergenin agirligi ile carpilip toplam skor elde edilir
(Lima et al. 2013).

Toprak kalite indeksi, uygulanan yontem kadar gosterge segimlerine de baghdir. Bu
nedenle her bolgede aynmi set kullanilamaz; topragin olusum kosullari, iklimi ve

kullanim bigimi g6z dniinde bulundurulmalidir (Nortcliff 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calismanin Tasarim

Bu tez caligmasinda 2010-2024 yillar1 arasinda yayimlanan litaratiirler incelenerek
toprak kalitesi kavrami ve bu alanda kullanilan yenilik¢i degerlendirme yaklagimlar: ele
alinmistir. Calismanin materyalini konu ile ilgili yayinlanmis bilimsel makaleler, tezler,
kitaplar ve raporlar olusturmaktadir. Caligmada literatiir taramasi ydntemi
kullanilmistir. Tarama, belirli anahtar kelimeler ve secilmis veri tabanlar1 araciligiyla

gergeklestirilmis uygunluk kriterleri dogrultusunda ilgili yayinlar se¢ilmistir.

3.2 Veri Kaynaklari

Calismada tarama yapilan baslica veri tabanlar1 sunlardir:
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e Web of Science

e Scopus

e ScienceDirect

e Google Scholar

e Tiirkiye Atif Dizini (TR Dizin)

e Yok Ulusal Tez Merkezi (tez arama)

Bu veri tabanlar tizerinden elde edilen ¢alismalar, dnceden belirlenen uygunluk

Olclitlerine gore degerlendirilmistir.

3.3 Anahtar Kelimeler

Literatiir taramasinda kullanilan anahtar kelimeler asagidadir. Anahtar kelimeler hem

tiirk¢ce hem de ingilizce olarak belirlenmistir.

. Toprak kalitesi/Soil quality

. Toprak verimliligi/Soil fertility

. Toprak 6zellikleri/Soil properties

. Toprak sagligi/Soil health

. Toprak kalitesi degerlendirme yontemleri/Soil quality assessment methods

. Toprak kalite kriterleri/Soil quality indicators

3.4. Calisma Secim Kriterleri
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Calismaya dahil edilen ¢alismalarin belirlenmesinde asagidaki kriterler kullanilmstir:

e 2010-2024 yillar1 arasinda yaymlanmig olmasi,

e Hakemli dergilerde yayimlanmis olmasi veya akademik tez statiisiinde olmasi,
e Toprak kalitesi veya sagligi ile dogrudan iliskili olmasi,

e Toprak kalitesinin degerlendirilmesi i¢in nicel veri kullanilmasi,

e Tam metin erigiminin saglanabilmesi,

e ingilizce veya Tiirkge yazilmis olmasi,

e Tarim, ¢evre bilimi veya toprak bilimi alanlarina ait olmasi.

Bu kriterler dogrultusunda taranan ¢aligmalar arasindan, arastirma sorulari ve tematik

yapiya uygun olanlar secilmistir.

3.5 Veri Analizi

Secilen calismalardan agagidaki bilgiler sistematik olarak toplanmaistir:

e Arastirmanin amact
e Kullanilan toprak kalite indeksleri ve yontemleri
e Uygulanan 6rnekleme ve analiz yontemleri

e Elde edilen temel bulgular ve sonuglar

Toplanan veriler icerik analiz yontemiyle degerlendirilmis ve konularina gore
smiflandirilmistir.  Analiz sonucunda fiziksel, kimyasal ve biyolojik gostergeler
cercevesinde kullanilan degerlendirme yontemleri belirlenmis, bu yontemlerin giiclii ve
zayif yonleri ortaya konmustur. Ayrica farkli cografi bolgelerde uygulanan yontemlerin

karsilagtirilmas1 yapilarak metodolojik bosluklar tespit edilmistir.

3.6 Yapilan degerlendirmeler
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Tarim arazilerinin  saghgmin izlenmesi, siirdirilebilir tarimsal faaliyetlerin
planlanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel tarim uygulamalarinin yogun
bicimde kullanilmasi, toprak kalitesinde onemli kayiplara neden olabilmektedir. insan
eliyle gerceklestirilen veya dogal yollarla meydana gelen arazi bozulmalari, giinlimiizde
giderek artan cevresel sorunlarin baginda gelmektedir (Edrisi et al. 2021). Asir1 toprak
isleme, aniz yakimi, Olciistiz kimyasal giibreleme ve suyun gereginden fazla
kullanilmas: gibi pratikler, toprak, su ve hava kaynaklarinda ciddi bozulmalara yol
acmaktadir. Bu tiir uygulamalar; organik karbon seviyelerinde diisiise, toprak
biyotasinda azalmaya, toprak sikismasina, ylizey akiginda artisa ve besin maddelerinin
tasiniminda ylikselmeye sebep olarak ekosistem hizmetlerini olumsuz yonde
etkilemektedir (Lal 2015). Geleneksel yontemlerin yerine koruyucu tarim sistemlerine
gecilmesi ise toprak yapisini giiclendirebilir, biyogesitliligi artirabilir ve kaynak

kullanim verimliligini gelistirebilir.

Tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligin temel tas1 olan toprak kalitesi, toprak yonetim
uygulamalariyla dogrudan iligkilidir. Toprak isleme teknikleri, anizlarin toprakla
entegrasyonu, bitki artifi yonetimi, organik ve hayvansal giibre uygulamalari ile
miinavebe sistemleri, besin dongiisii ve mineralizasyon siireclerini etkileyerek toprak
verimliligini sekillendirmektedir. Ozellikle isleme yogunlugunun azaltilmasi veya
tamamen ortadan kaldirilmasi, toprak yapisinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini daha

istikrarli hale getirebilir (Chan et al. 2002; Bronick and Lal 2005).

Toprak Kkalitesi Tlizerine yapilan arastirmalarin oncelikli amaci, farkli yonetim
uygulamalarinin toprak o6zellikleri {izerindeki etkilerini belirleyebilmektir. Ciinkii her
bir toprak tipi, kendine 6zgii pedolojik Ozellikleri ve ¢evresel kosullara bagli olarak
farkli tepkiler verebilmektedir. Bu nedenle, topragin verdigi tepkilerin detayli bir
sekilde anlasilmasi, siirdiiriilebilir {iretim sistemlerinin gelistirilmesi agisindan oldukga

onemlidir (Bezdicek et al. 1996).
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Toprak kalitesinin tarimsal islevler baglaminda ele alindigi ¢alismalardan biri olan
Altikat ve Celik (2009), topragin iiretkenlik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve biyolojik
verimlilik acisindan tasidigi 6nemi vurgulamaktadir. S6z konusu g¢alismada; hacim
agirligl, suyun toprak icine sizma hizi (infiltrasyon), su tutma kapasitesi, agregat
kararlilig1, organik madde diizeyi, mikrobiyal biyokiitle, toprak faunasi yogunlugu ve
enzim aktiviteleri gibi gostergelerin, toprak kalitesinin degerlendirilmesinde etkili
kriterler oldugu belirtilmistir. Ozellikle agregat stabilitesinin, toprak partikiillerinin
ayrisma direncini ve buna bagli olarak su hareketini ve erozyon egilimini dogrudan

etkiledigi ifade edilmistir.

Toprak yonetiminde karar alma siireclerine katki sunan Toprak Yonetimi
Degerlendirme Cergevesi (SMAF) yontemi, ¢esitli toprak gostergelerini entegre ederek
nitel bir degerlendirme yapilmasina olanak tanimaktadir. Stott et al. (2011) tarafindan
yapilan bir caligmada; toplam organik karbon (SOC), hacim agirligi (Db), su ile
doygunluk diizeyi (WFPS), elektriksel iletkenlik (EC) ve mikrobiyal biyokiitle karbonu
(MBC) gibi parametreler kullanilarak kalite degerlendirmesi yapilmis ve az bitki
ortiisiine sahip alanlarda kalite skorlarinin oldukg¢a diisiik oldugu saptanmigtir. Ayni
zamanda farkli egim pozisyonlarina sahip alanlar (6rnegin yamacg basi, kenar, dip ve

cukur bolgeler) i¢in de toprak kalitesi indeksi hesaplanmaistir.

Iowa eyaletinde gergeklestirilen ve siirekli misir tarimi ile misir—soya rotasyonu yapilan
alanlarin karsilastirildigr bir arastirmada (Karlen et al. 2011), misir monokiiltiirii
uygulanan sahalarda toprak kalitesi %93, rotasyon yapilan sahalarda ise %83 olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu farkliligin, misir saplarinin toprakla daha fazla entegre
edilmesi sonucunda organik madde dengesinin artmasindan kaynaklandig:

degerlendirilmistir.

Gokmen (2011) tarafindan yiiriitiilen yiiksek lisans tezinde, SMAF yontemi kullanilarak

farkli toprak isleme tekniklerinin toprak kalitesi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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Bu calismada hacim agirhigi, pH, elektriksel iletkenlik, agregat stabilitesi, toplam
organik karbon, bitki tarafindan alinabilir fosfor ve potasyum diizeyleri gibi gostergeler
Olclilmiis; bu veriler dogrusal olmayan skorlama egrileri araciligiyla puanlanarak toprak
kalitesi degerlendirilmistir. Calismanin dikkat ¢ekici bulgularindan biri, toplam organik
karbon diizeyinin deneme Oncesi degerlere gore ya sabit kaldigi ya da arttif

yoniindedir.

Bonilla et al. (2012) tarafindan yapilan arastirmada, farkli organik atik uygulamalarinin
hem toprak ozellikleri hem de friin verimi iizerindeki etkileri irdelenmistir.
Arastirmacilar, organik maddenin toprak fiziki 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini;
toprak ici mikroorganizma sayisini ve bunlarin biyolojik faaliyetlerini artirdiginm

belirtmislerdir.

Topragin morfolojik yapisi ile kalitesi arasindaki iligkiyi irdeleyen Rezapour and
Samadi (2012), organik maddenin topraga eklenmesiyle birlikte toprak o6zelliklerinde
kayda deger degisimlerin meydana geldigini ortaya koymuslardir. Ozellikle besin
elementlerini tutma kapasitesinin organik madde sayesinde arttigi, bdylece toprak

verimliliginin desteklendigi ifade edilmistir.

Laishram et al. (2012), toprak sagligi ve kalitesi kavramlarini, topragin mevcut kullanim
sinirlar1  igerisinde temel yasam islevlerini siirdiirebilme yetenegi seklinde
tanimlamiglardir. Bu c¢alismada toprak kalitesinin olumsuz etkilenmesinde baslica
nedenler arasinda besin maddesi dengesizlikleri, asir1 giibreleme ve hizla artan toprak

kayb1 stireclerine dikkat ¢ekilmistir.

Orman yonetimi agisindan toprak kalitesinin tasidigi Onem {izerine yapilan bir
calismada, Dindaroglu ve Canbolat (2013), cesitli kimyasal 6zellikleri kullanarak bir

toprak kalitesi indeksi olusturmuslardir. Bu kapsamda hacim agirligi, pH, toplam
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organik karbon, toplam azot gibi temel parametrelerin yani sira degisebilir katyonlar
(Na, K, Mg, Ca), baz1 agir metaller (Al, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb) da
degerlendirilmistir. Elde edilen indeks degerlerine gore kuzey bakiya sahip, diisiik
egimli ormanlik ve cayirlik alanlarin yiiksek toprak sagligina sahip oldugu ortaya

konmustur.

Toprak kalitesini belirlemek amaciyla SMAF yonteminin uygulandigi bir diger
arastirmada Merrill et al. (2013), iki farkli toprak tiiriini karsilastirmali olarak
degerlendirmistir. Bu ¢aligma kapsaminda toprak gostergeleri olarak toplam organik
karbon, mineralize olabilir azot, alinabilir fosfor, yarayish su kapasitesi, pH ve
elektriksel iletkenlik kullanilmistir. Kil yapili topraklarda toplam organik karbon ve azot
diizeyleri gorece yiiksek bulunurken, aliivyal topraklarda 6zellikle fosfor ve su tutma

kapasitesi gibi 6zellikler daha belirgin olarak ortaya ¢ikmuistir.

Irlanda'nmn 1liman iklim kosullarinda, otlak yonetiminin toprak Kkalitesi iizerindeki
etkilerinin degerlendirildigi bir ¢alismada Askari and Holden (2014), hacim agirligi,
organik karbon ve C/N orani gibi 6zelliklerin bu tiir alanlarda kalite degerlendirmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Arazi yoOnetiminin yogunlastirilmasinin toprak
kalitesini olumsuz etkiledigi, 6zellikle otlak altindaki arazilerde bu etkinin daha belirgin

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tiirkiye’de yiiriitiilen bir ¢aligmada Acir (2014), kurak ve yari-kurak bolgelerde farkl
arazi kullanim tiirleri ve c¢evresel kosullara sahip alanlarda toprak kalitesinin
degerlendirilmesine yonelik minimum veri setlerini belirlemistir. Kazova ve Kizilca
bolgelerinde gergeklestirilen ¢aligmada; toprak partikiil boyutu, hacim agirligi, agregat
stabilitesi, yarayish su igerigi, toplam organik karbon, pH, EC, sodyum adsorpsiyon
orani, bitkiye yarayisli fosfor ve potasyum gibi pek ¢ok parametre analiz edilmistir.

SMAF yontemiyle yapilan degerlendirmeler sonucunda, {iretkenlik potansiyeli
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acisindan Kazova topraklarinin  %59’unda, Kizilca topraklarinin ise %068’inde

topraklarin islevsellik gosterdigi belirlenmistir.

ABD’nin Ohio eyaletinde gercgeklestirilen bir calismada, farkli arazi kullanimi ve toprak
yonetim bigimlerinin toprak kalitesi tizerindeki etkileri karsilastirilmistir (Paul et al.
2013). Arastirmacilar, organik karbon, hacim agirligi, toplam azot ve elektriksel
iletkenlik gibi gostergelerin toprak kalite indeksi agisindan duyarliligini analiz
etmiglerdir. Sifir toprak isleme yontemiyle yoOnetilen alanlarda daha yiiksek verim
beklentisi olmasina ragmen, geleneksel isleme uygulanan arazilerde en yiiksek verim

degerleri elde edilmistir.

[ran’da yapilan bir baska arastirmada Khah et al. (2014), cesitli vejetasyon tiplerinin
toprak kalitesi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, farkli bitki ortiisii tiirleri
arasinda fosfor iceriginde anlamli bir fark bulunmazken, mevsimsel degisimlerden
bagimsiz olarak, yillik ¢alilik formasyonlarmin toprak kalitesini en fazla artiran ve
stirdliren bitki ortiisii tipi oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, mera ve tarim arazisi

yonetiminin toprak 6zellikleri tizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

Toprak kalite gostergelerinin toprak kaynaklari yonetimi agisindan énemini vurgulayan
Fard and Sadikhani (2014), toprak kalitesinin yalnizca tarimsal iiretim i¢in degil, ayni
zamanda siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve ¢evresel planlama siireclerinde karar destegi
saglayabilecek bir gosterge oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar, kalite
gostergelerinin sorunlu alanlarin tespiti ve iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesinde

etkili bigimde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Hindistan’da uzun siireli piring-bugday rotasyonu uygulanan tarim alanlarinda
yiriitiilen bir ¢alismada Bhaduri and Purakayastha (2014), SMAF yaklasiminda Temel
Bilesenler Analizi’ni (PCA) kullanarak toprak kalite degerlendirmesi gergeklestirmistir.

Arastirmacilar, toprak kalitesi indekslerini yonetim hedefleri dogrultusunda hesaplamis
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ve elde edilen veriler 15181nda bu hedeflerin kalite gostergeleri iizerinde belirgin etkiler

yarattigini gézlemlemislerdir.

Harran Ovasi’nda yapilan bir arastirmada Bilgili vd. (2015), toprak analizlerinin sayisal
degerlendirme ile entegre edilmesinin, klasik analizlere kiyasla daha islevsel sonuglar
saglayabilecegini One slirmislerdir. Arastirmacilar, dogrudan 6l¢iim yerine rakamsal
verilerin degerlendirilmesini esas alan toprak kalite indekslerinin, degerlendirme
siirecini hem kolaylastirdigini hem de pratikte daha etkin bir ara¢ sundugunu

belirtmislerdir.

Meralarda yapilan bir baska c¢alismada, Swanepoel et al. (2015), toprak isleme
uygulamalarinin toprak kalitesi {izerindeki etkilerini ele almislardir. Arastirmada,
islenmis meralarda kimyasal kalite gdostergelerinde anlamli  bir farklilik
gozlemlenmemekle birlikte, fiziksel ve biyolojik kalite gostergelerinde ve genel kalite
indeksinde diisiis oldugu rapor edilmistir. Ote yandan, islemeye maruz kalmamis

alanlarda toprak kalitesinin daha yliksek diizeyde korundugu belirlenmistir.

Mbuthia et al. (2015), siirekli pamuk yetistiriciligi yapilan tarim alanlarinda SMAF
yontemiyle gerceklestirdikleri calismada, toprak isleme bigimlerinin ortii bitkileri ve
mikrobiyal yapilar iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Arastirma, diistik biyokiitleye
sahip oOrtii bitkilerinin uzun siire kullanilmamasmmin ya da yanlis kullanimlarinin,
mikrobiyal topluluklarin karbon, azot ve fosfor dongiilerinde onemli degisikliklere

neden oldugunu ortaya koymustur.

Kalu et al. (2015), Nepal’deki farkli arazi kullanim tiirlerini karsilastirarak toprak
kalitesi indekslerini hesaplamiglardir. Korunan orman alanlari, topluluk ormanlari,
meralar, sulu ekili (khet) ve kuru tarim yapilan (bari) alanlarda yapilan

degerlendirmelerde, toprak kalite indeksi sirasiyla 0.95, 0.91, 0.88, 0.81 ve 0.79 olarak
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belirlenmistir. Aragtirma sonucunda, toprak organik maddesi ve alinabilir fosfor

diizeylerinin kaliteyi belirleyen baslica gostergeler oldugu ortaya konmustur.

Zornoza et al. (2015), toprak kalitesinin insan sagligi ve yonetim uygulamalariyla olan
iligkisini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, 6zellikle toprak organik karbonu ile pH
degerlerinin en sik kullanilan ve en duyarli gostergeler oldugunu belirtmislerdir. Bu
gostergelerin, farkli yonetim big¢imlerine yiiksek duyarlilik gostermeleri nedeniyle

toprak kalitesinin takibinde 6nemli bir rol oynadig1 vurgulanmustir.

Toprak kalitesini degerlendirmeye yonelik standart bir metodoloji gelistirmeye calisan
Obade and Lal (2016), farkli doku siniflarina sahip bes ayri tarim arazisinden elde
ettikleri verilerle analiz gergeklestirmislerdir. Arastirma bulgularma gore, tozlu killi
bal¢ik yapisina sahip topraklar, diger toprak tiirlerine kiyasla daha yiiksek kalite
skorlarina ulagsmistir. Bu durum, dogal bitki ortiisii altinda bulunan arazilerin fiziksel ve

kimyasal 6zellikler bakimindan daha elverisli kosullar sundugunu ortaya koymaktadir.

Tiirkiye'nin Konya ili Cumra bdlgesinde yiritillen bir calismada Seker vd. (2016),
onemli tarim alanlarinda toprak kalitesini belirlemek amaciyla bolgesel dlgekte bir
degerlendirme gerceklestirmislerdir. Bu caligmada toplam 38 farkli toprak ozelligi
analiz edilmis ve temel bilesenler analizi (PCA) yardimiyla Minimum Veri Seti (MVS)
olusturulmustur.  Fiziksel, kimyasal ve biyolojik gostergelerden segilen bu
parametrelerin arasinda agregat stabilitesi, hacim agirligi, solma noktasi, pH, elektriksel
iletkenlik, {ireaz aktivitesi ve potansiyel mineralize olabilir azot gibi gostergelerin
toprak kalitesine dair en hassas belirleyiciler oldugu saptanmistir. Arastirma sonuglari,
bu gostergelerin bolgesel izleme calismalari icin etkin sekilde kullanilabilecegini

gostermistir.
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Cin’de gergeklestirilen bir arastirmada Zhang et al. (2016), taskin egilimli alanlarda
toprak kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla ii¢ alt bolge tanimlamislardir: kisa siireli
tagkin alani, mevsimsel taskin alan1 ve gelgit etkisindeki taskin alani. Caligmada
Minimum Veri Seti (MVS), temel bilesenler analizine (PCA) dayal1 olarak belirlenmis
ve toprak kalite indeksi (SQI) hesaplanmistir. Bulgular, toprak tuzlulugunun (%34,1),
toplam karbonun (%24,5) ve magnezyum iceriginin (%24,1) toprak kalitesini en ¢ok
etkileyen unsurlar oldugunu goéstermistir. Ayrica, SQI ile tuzluluk arasinda negatif

yonlii bir iligki saptanmustir.

Cherubin et al. (2016), dogal bitki ortiisii, mera ve seker kamisi yetistirilen alanlarda,
toprak kalitesini etkileyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik gostergeleri SMAF
yontemiyle puanlayarak karsilagtirmali analiz yapmislardir. Elde edilen bulgulara gore,
en yliksek toprak kalitesi indeksi dogal bitki Ortiisii alanlarinda (%87), ardindan seker
kamis1 (%74) ve mera alanlarinda (%70) gozlemlenmistir. Bu sonuglar, arazi kullanim

seklinin toprak kalitesine olan etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Duran (2016) tarafindan yiiriitilen ¢aligmada, dogal bitki Ortiisiiniin tarim alanina
donustiirilmesinin  toprak kalitesi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yapilan
Olctimler, toprak kalitesi indeksinin %92’den %88’e diistiigiinii ve bu azalmanin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir (P<0.05). Toplam organik karbon,
agregat stabilitesi, pH ve degisebilir potasyum gibi gostergelerde azalma

gozlemlenirken, yarayish fosfor degerlerinde artis rapor edilmistir.

Hindistan'da yiiriitiilen bir arastirmada Basak vd. (2016), uzun siireli tarimsal tiretimin
Inceptisol, Entisol ve Alfisol topraklarinda neden oldugu kalite degisimlerini
degerlendirmislerdir. Inceptisol topraklar1 i¢in dehidrogenaz enzim aktivitesi ve
yarayisli potasyum gibi parametreler 6n plana ¢ikarken, Entisol'da organik karbon ve
beta glukozidaz aktivitesi, Alfisol’de ise mikrobiyal biyokiitle karbonu ve mineral azot

en duyarl kalite gostergeleri olarak belirlenmistir. Caligmada, biyolojik ve kimyasal
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gostergelerin kalite farkliliklarini ortaya koymada fiziksel gostergelere gore daha etkili

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Apesteguia et al. (2017) Haplic Calcisol'da ii¢ yillik sulu tarima gegisin ardindan toprak
kalite gostergelerinin sulanmig toprak isleme uygulamalarina etkilerini Toprak
Yonetimi Degerlendirme Cercevesi (SMAF) ile degerlendirmistir. Calismada en hassas
gostergelerin hem 0-5 hem de 5-15 cm’de degistigi, sulu kosullarda 0-5 cm derinlikte
toprak kalitesi korumali isleme (sifir ve minimum) yonteminde geleneksel yonteme
kiyasla daha yiiksek iken, 5-15 cm’de herhangi bir farklilik olmadig1 belirlenmistir.
Ayrica aragtirmacilar farkli kurak arazi toprak isleme sistemleri tarafindan toprak kalite
indeksinde meydana gelen degisikliklerin, toprak sulandiginda sadece ii¢ yil i¢inde geri

aliabilecegi rapor etmislerdir.

Cin de yapilan farkli verime sahip Camellia oleifera plantasyon standlarinin toprak
kalitesine etkisinin arastirildig1 bir ¢aligmada (Liu et al. 2017), temel bilesenler analizi
ile olusturulan minimum veri setine organik madde, yarayish fosfor, yarayish kalsiyum,
mikrobiyal biyokiitle karbonu ve katalaz olmak iizere bes toprak gostergesi se¢ilmis ve
toprak 12 kalitesinin sirasiyla 0.65, 0.46 ve 0.38 indeks degerleri ile yiiksek yag
verimli> orta yag verimli> diisik yag verimli seklinde siralandigi belirlenmistir.
Arastirmada organik madde ve yarayisli fosforun, Camellia oleifera verimi igin

siurlayicr faktor oldugu bulunmusgtur.

Kesen (2018), "Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Skor Fonksiyonlar1 Kullanilarak Toprak
Kalitesinin Belirlenmesi" baglikli yiiksek lisans tezi kapsaminda Harran Ovasi sulama
alaninin toprak kalite indeksini degerlendirmistir. Toprak Kalite indeksini elde etmek
icin dogrusal ve dogrusal olmayan puanlama teknikleri uygulanmistir. Ek olarak,
minimum bir veri seti olusturmak ve toprak kalitesini etkileyen parametreleri belirlemek
icin bir temel bilesen analizi (PCA) kullanilmigtir. Toprak kalitesini degerlendirmek i¢in

organik madde, degistirilebilir potasyum (K), ¢inko (Zn), manganez (Mn), kire¢ ve pH
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gibi gostergeleri igeren minimum bir veri seti derlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
dogrusal puanlama teknigi kullanilarak ortalama %37,5 ve PCA kullanilarak %24,3'liik
bir toprak kalitesi indeksi ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik toprak kalite indeksi dogrusal
olmayan skorlama teknigi kullanilarak %48,5 ve SMMM kullanilarak %48,6 olarak
bulunmustur. Bu sonugclar, toprak kalite indeksinin genel olarak diisiik oldugunu

gostermektedir.

Budak ve ark. (2018), Yukar1 Dicle havzasinda toprak kalitesi degerlendirmesi iizerine
yaptiklar1 arastirmada, Mezopotamya'nin bu bdlgesindeki arazi kullanimina dayali
mera, orman, meyve bahgesi ve tarimsal arazi kapasitesini degerlendirmek ve izlemek
icin toprak kalitesi indekslerini hesaplamiglardir. Temel bilesen analizi (PCA) ve uzman
goriisii (EO) yontemleri kullanilarak tiim arazi kullanimlari i¢in bir minimum veri seti
(MVS) olusturulmustur. Tiim drnekleme sahalari i¢in toprak kalite indeksi (SQI), birim
olmayan gosterge puanlari elde etmek icin dogrusal puanlama fonksiyonlari
uygulandiktan sonra agirlikli katki yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Farkli arazi
kullanimlarini kalite agisindan ayirt etmek i¢in, organik madde igerigi, agrega stabilite
degeri ve egim en giiglii ve en yaygin ozellikler olarak belirlenmistir. Toprak kalite
indeksi yontemi kullanilarak elde edilen en yiiksek puan (0,974) ormanlik alanlarda, en
diisiik puan (0,793) ise PCA teknigi kullanilarak meyve bahgelerinde bulunmustur. Bu
sonuclar, PCA ve EO tekniklerinin toprak kalitesi degerlendirmesi i¢in karsilastirilabilir

oldugunu gostermektedir

Dedeoglu ve Babayigit (2019), Orta Anadolu topraklarinda Toprak Yonetimi
Degerlendirme Cergevesini  kullanarak toprak kalitesini degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar kalite gdstergeleri olarak hacim agirligi, yarayish su kapasitesi, pH, EC,
ekstrakte edilebilir K, mineralize edilebilir azot, fosfor ve toplam organik karbonu
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, arazinin %36,68'inin yiiksek kaliteli,

%13,44"liniin diisiik kaliteli ve %49,88'inin orta kalitede oldugu tespit edilmistir.
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Everest et al. (2020), Bursa ili Karacabey il¢esinde bulunan Karacabey c¢iftliginde
toprak kalite indeksini (TTI) belirlemek i¢in bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alisma
icin, Akdeniz iilkelerinde ¢ollesmeye duyarli arazilerin belirlenmesi ve hassas alanlarin
tespit edilmesi i¢in Avrupa Birligi tarafindan uygulanan MEDALUS (Mediterranean
Desertification and Land Use) yaklagimi kullanilmigtir. MEDALUS metodolojisine
dayali olarak yapilan degerlendirme ve hesaplamalara gore bolgenin toprak kalitesi su
sekilde simiflandirilmistir: Topraklarin %23,78'1 tekstiir bakimindan 1yi, %31,93"
ortalama, %39,04"i fakir ve %5,25'1 ¢cok fakir olarak derecelendirilmistir.

Lu et al. (2019), " Toprak kalitesinin degerlendirilmesi ve toprak kalitesi ile arazi
kullanim tiirii arasindaki iligski" baglikli ¢alismalarinda, toprak su igerigi, yogunluk,
toplam azot, organik madde, amonyak azotu, nitrik azot, faydali fosfor, emilen
potasyum, tuzluluk ve pH gibi gesitli toprak parametreleri incelemislerdir. Aragtirmada
minimum veri setinde yer alan parametrelerin toprak kalitesindeki degisimin

%84,37'sini olusturan toplam azot, pH ve hacim agirlig1 oldugu rapor edilmistir.

On farkli toprak kalite gostergesinin analizi yoluyla uzun siireli (20 yil) isleme ve
rotasyon sistemlerinin toprak kalitesi iizerindeki etkisini degerlendirmek ve temel
bilesenler analizi araciligiyla en hassas kalite gostergelerini se¢mek icin yapilan bir
calismada (de Andrade Barbosa et al. 2019) baklagil/misir ekim ndbeti ile sifir isleme
sisteminin, mikroorganizmalarin gelisimini destekledigi ve toprak kalitesini iyilestirdigi
belirlenmistir. Arastirmacilar azotlu giibrelemenin toprak kalitesi lizerindeki etkileri,
yonetim sistemine gore degisiklik gdsterdigini, mikrobiyal solunum, toplam organik
karbon, mikrobiyal biyokiitle azotu, iireaz enzim aktivitesi, dehidrogenaz enzim
aktivitesi ve amilaz aktivitesi ise en etkili toprak kalite gostergeleri oldugunu

bildirmislerdir.

Lori et al. (2020)’nin yaptiklar1 bir caligmada, Brezilya'nin nehir kiy1 bolgelerinde su ve

toprak kaynaklar1 yonetimi i¢in toprak kalitesini analiz etmislerdir. Arazi kullaniminin
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bir fonksiyonu olarak toprak Ozelliklerindeki degisiklikleri degerlendirmek igin
karsilastirmali diyagramlar kullanmiglardir. Her bir arazi kullanim tiirii i¢in bir toprak
kalitesi indeksi hesaplanmis ve toprak kalitesini degerlendirmek icin karsilastirmali
cizelgeler olusturulmustur. Sonuglar, nehir kiy1 bolgelerinde tarimsal arazi kullaniminin
temel toprak oOzelliklerinde olumsuz degisikliklere yol actigini gostermistir.
Arastirmacilar, nehir kiyilarina bitisik alanlarin ekilmesinin toprak kalitesinde ciddi
degisikliklere neden olabilecegini ve olumsuz cevresel etkilere yol agabilecegini

belirtmislerdir.

Prabha et al. (2020), "Farkli Arazi Kullanimlari i¢in Toprak Kalite Gostergeleri" baglikli
calismasinda toprak kalitesi gdstergelerinin, toprak kalitesi durumunu degerlendirmek
icin kullanilabilen, dl¢iilebilir fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler igeren bir bilesik
set oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmacilar toprak organik karbonunu genellikle toprak
kalitesi ve siirdiiriilebilir arazi yonetiminin en Onemli gostergesi olarak rapor

etmislerdir.

Leon et al. (2020), "Toprak Topografik Kosullari Altinda Farkli Bitkilerin Toprak
Kalite Indekslerinin Degerlendirilmesi" baslikli ¢alismasinda topragin gesitli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine dayal1 olarak ¢esitli arazi kullanimlarin1 karakterize ederek farklh
topografik yapidaki g¢esitli {riinler i¢in toprak kalite indeksini tahmin etmeyi
amaglamislardir. Bu calismada toprak kalitesinin, tarimsal sistemlerin uygulanmasini
kolaylastiran bir degerlendirme aract oldugu belirtilmis olup, toprak kalitesi indeksi
degeri ne kadar yliksek olursa arazi kullanimlarinin arazi kalitesi o kadar iyi olacag:

belirtilmistir.

Yari-kurak bir tarim arazisinde toprak kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir
calismada (Mohamed vd. 2020), temel bilesenler analizi uygulanmistir. Ayn1 zamanda
stirekli bugday-nadas kiiltiirii altinda yaklasik 10 hektar genisligindeki bir arazide

toprak kalitesinin uzaysal degiskenligi de belirlenmistir. Arastirmacilar arazide ortalama
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toprak kalitesi indeksinin (TKI) 1,47 (orta diizeyde) oldugunu rapor etmislerdir. Ayni
zamanda arastirmacilar, TKi’nin uzaysal yapisiin giivenli bir sekilde belirlenebilmesi

i¢cin daha sik bir 6rneklemenin gerektigini belirtmislerdir.

Ana materyal, arazi kullanimi, agag tiirleri ve bonitet siniflarina gore toprak kalitesinin
degerlendirilerek aktiiel verimlilik iligkilerinin tespit edilmesi amaciyla yiiriitiilen bir
calismada (Reis 2020), genel toprak kalitesi indeksi farkli arazi kullanimlar1 altinda
uzman ve PCA yaklagimlarina gore degerlendirildiginde havza igerisindeki orman
arazilerinin toprak kalitesi skorlari tarim ve mera arazilerinin kalite skorlarindan daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Arastirmaci genel toprak kalite skorlar1 uzman goriisiine
gbre orman arazisinde 0,86, tarim arazisinde 0,78 ve mera arazisinde 0,83 olarak tespit
edilmis olup, PCA'da ise genel toprak kalite skorlar1 orman arazisinde 0,85, tarim

arazisinde 0,79 ve mera arazisinde 0,78 olarak hesaplanmustir.

Tiirkiye'de Carsamba Deltas1 Ovasi'nin ¢eltik ekimi i¢in topraklarin kalite diizeylerini
belirlemek i¢in yiiriitiilen calismada (Dengiz 2020), 14 adet kalite gostergesi standart
skorlama fonksiyonlari ile skorlanmis ve bu gostergelere Analitik Hiyerarsi Siireci ile
agirliklar verilmistir. Arastirmaci O0rnekleme alaninin %36.1'1 yiiksek kaliteli olarak
siniflandirirken, toplam alanin %23.2'si ¢eltik ekimi i¢in diisiik ve ¢ok diislik toprak
kalitesine sahip oldugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda calismada olusturulan toprak
kalitesi indeks modelinin, piring iiretimi ve potansiyel olarak diger iirlinler i¢in arazi

tahsisinde kapsamli rehberlik saglayacagi vurgulanmistir.

Ormanlik alanda toprak kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir ¢aligmada
(Oztiirk 2021) calisma alan1 toprak kalite indeksi (TKI) 340,86 ha'lik (%92,88) kismi
yiiksek ve 26,14 ha (%7,12) kismi ise orta kaliteli simifindadir. Arastirmaci TKi'nin
diisiik degerler aldigi noktalarda baki, yiikselti ve egim gibi baz1 topografik
parametrelerin etkili oldugunu bildirmistir. Calismada TKI ile toprak oOzellikleri

arasinda yapilan korelasyon analizi sonucunda; kum (r=-0,492, p<0,01), kil (r= 0,441,
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p<0,01) igerigi, TOM (r= 0.412 p<0,05) ve HA ile (r=-0.446 p<0,01) orta derecede
kuvvetli iligki gosterirken, toz igerigi (r= 0,282, p<0,01) zayif pozitif iliskiler tespit

edilmistir.

Yar kurak karasal ekosistemdeki Van havzasi icerisinde bulunan mera topraklarinin
SMAF modeli kullanilarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite indeks degerleri ile
toplam toprak kalite 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan bir calismada (Pacci et al.
2021) yarayish su igerigi, su dolu gézenek hacmi, hacim agirhigi, agregat stabilitesi,
toprak organik karbon igerigi, toprak pH’s1, elektriksel iletkenlik, sodyum adsorpsiyon
orani, bitkiye yarayisli fosfor ve potasyum, potansiyel mineralize olabilir azot,
mikrobiyal biyokiitle karbonu ve Peta-Glukosidaz enzim aktivitesi indikatorleri olmak
izere toplam 13 indikator incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére mera topraklarinin
kimyasal kalite indeksinin diisiik sinifta, biyolojik kalite indeksinin ise yiiksek sinifta

oldugu belirlenmistir.

Celik vd. (2021) yiriittiikleri bir calismada SMAF kullanarak on yillik bir denemede
killi bir topragin fonksiyonlar1 ve genel toprak kalitesi tizerindeki iki geleneksel, ti¢
azaltilmis ve iki sifir isleme uygulamalarinin etkilerini degerlendirmistir. Arastirmacilar
korumali isleme uygulamalarinda 0- 10 cm derinlikte direng gosterme ve g¢abuk
lyilesme yeteneginin geleneksel yontemlere gére onemli sekilde daha ytiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ayni1 zamanda ¢alismada 10—-30 cm derinlikte korumali isleme
uygulamalarinda diisiik besin elementi igerigi, sikisma, agregat boyutu ve stabilitesi

nedeniyle topragin fonksiyon gosterme yeteneginin diistiigii bildirilmistir.

Yedi yillik bir piring yetistiriciliginin yuritildiigii bir ¢aligmada Nath et al. (2021)
geleneksel islemeden sonra mevsimsel sifir iglemenin (GT-ST) ve baklagil
rotasyonunun toprak enzim aktivitesi ve mikrobiyal fonksiyonlar1 ve toprak kalitesi
tizerine etkilerini degerlendirildigi ¢aligmada toprak yilizeyinde mal¢lamanin yapildigi

GT-ST uygulamas1 geleneksel yonteme kiyasla toprak organik karbonu %25 ve
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mikrobiyal biyokiitle karbonu %45 arttirdig1 ve biyolojik aktiviteyi ve piring verimini
iyilestirdigi belirlenmigtir. Arastirmacilar toprak yiizeyinde malglama olsun veya
olmasin GT-ST uygulamasinin geleneksel yonteme kiyasla toprak kalitesini %40

arttirdig1 rapor etmislerdir.

Organik ve inorganik giibrenin toprak kalitesi gostergelerinin alan 6lgegindeki uzaysal
dagilimi tizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada (Ozlu vd. 2022) toplam 26
Ozellikten temel bilesenler analizi ile minimum veri seti elde edilmis ve toprak kalite
indeksinin uzaysal degiskenligini tahmin etmek ic¢in ordinary kriging 16 enterpolasyon
yontemleri kullanilmigtir. Aragtirmacilar, uzun siireli mandira giibresinin toprak kalite
indeksini arttirdig1 ve daha yiiksek iirlin verimi saglamak i¢in bir se¢enek olabilecegini
ve bu durumun daha yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline yol agabilecegini

vurgulamastir.

Kiiciik Olgekli tarimsal girdilerin (gilibre, tarim ilaci, organik giibreleme ve saman
katilmasi) toprak kalitesi tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin yapilan bir ¢alismada
(L1 et al. 2022) toprak organik maddesi, organik karbon, yarayish ¢inko, mantar tiir
zenginligi, karbon havuzu aktivitesi, toplam krom igerigi ve asit fosfataz aktivitesi
seklinde 6 toprak kalite gdstergesinden olusan bir MVS kullanilmistir. Arastirmacilar
Bugday-musir ve sebze sistemlerindeki TKI degerlerinin, pamuk sistemlerindekilerden
onemli Ol¢iide daha yiliksek oldugunu, organik giibreleme, giibre girdisi ve saman
katilmasmin TKI'ni artirirken, tarim ilaci girdisinin TKI degerinde azalmaya neden

oldugunu tespit etmislerdir.

Bafra Ovasi arazilerinde celtik yetistirilen alanlarin toprak kalitesinin SMAF (Soil
Management Assessment Framework) modeli ile degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir
calismada (Pacci et al. 2022), elde edilen toprak kalite indeksi {lizerinde en etkili olan

ozelliklerin kil, yarayish su igerigi, yarayish potasyum ve organik madde olarak
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belirlenmis olup, topraklar diisiik (%49.01) ile orta (%68.63) kalite siniflar1 arasinda
degiskenlik gostermistir.

Kuzey Cin Ovasinda yogun kimyasal giibre kullanimi ile kishik bugday-yazlik misir
rotasyonu altinda yapilan tarimsal {iretimin toprak kalitesine etkisini arastiran Zhang et
al. (2023), giibreleme rejimlerinin biyolojik, fiziksel ve kimyasal toprak ozellikleri
tizerine etkilerini degerlendirmek amaci ile 14 gdstergeyi iceren bir MVS
gelistirmiglerdir. Arastirmacilar, toprak kalitesinin iyilestirilmesinde organik giibre
kullaniminin etkisinin vurgulamiglardir. Ayni zamanda arastirmacilar hayvan giibresi ve
hayvan giibresi-kimyasal gilibre uygulamalarinda topragin yarayish fosfor, K, Mg, Fe ve
Zn iceriklerinin, sadece kimyasal giibrelerin kullanildig1 uygulamalara kiyasla ortalama

olarak sirasiyla %94, %25, %15, %24 ve %218 daha yliksek oldugunu rapor etmislerdir.

Hindistan’nin Kuzey Telengana bdlgesindeki susam yetistirme alanlarinda toprak
kalitesinin susam verimiyle iliskisini belirleyen Deepthi et al. (2024), susam tohum
verimine gore ¢aligma alanlarini yiiksek, orta ve diisiik verimli olarak siniflandirmastir.
Aragtirmacilar toprak orneklerinde tekstlir, pH, organik karbon, besin maddeleri ve
enzim aktivitesi gibi ¢esitli toprak 6zelliklerini belirlemislerdir. Caligmada temel bilesen
analizi (PCA) kullanilarak toprak kalitesinin ana gostergeleri belirlenmis ve toprak
kalite indeksi (TKI), toprak ozelliklerinin agirlikli ortalamasi olarak hesaplanmustir.
Hesaplamalar sonucunda ortalama TKI degerleri yiiksek, orta ve diisiik verimli bélgeler
i¢in sirastyla 0.669, 0.549 ve 0.443 olarak hesaplanmistir. TKI degerinin susam verimi
ile 6nemli Ol¢lide pozitif korelasyon gosterdigi anlasilmistir. PCA sonuglarma gore,
TKi'ye en fazla katkida bulunan toprak &zellikleri yarayish azot, pH, degistirilebilir

kalsiyum ve magnezyum, iireaz ve yarayish fosfor icerigi olarak belirlenmistir.

Jeoistatistik, toprak 6zelliklerinin mesafeye bagli olarak degisimi ve drnekler arasindaki
iliskinin modellenmesi ve haritalanmasinda kullanilan gii¢lii bir aragtir (Logsdon and

Jaynes, 1996; Mulla and McBratney, 2000; Webster and Oliver, 2001). Jeoistatistiksel
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analiz semivariogram ve kriging olmak iizere iki asamadan olugmaktadir. Variogram
uzaysal olarak farkli noktalarda bulunan degiskenler arasindaki iliskiyi Ol¢erek
karakterize ederken, kriging 6l¢gme yapilmayan noktalardaki 6zelliklerin tahmininde
kullanilmaktadir (Trangmar et al. 1985). Jeoistatistiksel c¢alismalarda baslica konu
incelenen toprak ozelliklerinin uzaysal bagimliligidir (Zhou et al. 2010, Giinal et al.
2015). Uzaysal bagimlilik toprak ozelliklerinin mesafeye bagl degiskenligini ifade
etmektedir. Uzaysal bagimlilik, nugget semivaryansin toplam semivaryansa oraninin
(Co/CotC) ylizdesel olarak degeridir. Uzaysal bagimlilik degeri <%25 ise degisken
kuvvetli uzaysal bagimli, %25-75 arasinda orta derecede uzaysal bagimli ve %75’ten
fazla ise zayif uzaysal bagimli olarak smiflandiriimaktadir (Di et al. 1989; Isaaks et
al.,1989; Trangmar et al. 1985). Jeoistatistik toprak ozelliklerinin range, sill ve nugget
degerlerininin tanimlanmasi1 ve Orneklenmemis alanlardaki degerlerinin krigleme ile
tahmin edilerek uzaysal yapilarinin incelenmesini konu alan uygulamalr istatistik olarak

tanimlanmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda arastirmacilar semivaryogramlar olusturarak 6rnekler aras1 mesafe
azaldikc¢a benzerligin arttig1 fakat bunun aksine mesafe artik¢a da benzerligin azaldigi
ve belirli bir mesafeden sonra bu benzerligin degismedigini ortaya koymuslardir.
Semivariogramlar olusturularak elde edilen degiskenlikler “sill”, “nugget” ve “range”
parametreleriyle ifade edilmektedir. Range (A), ilgili 6zelligin uzaysal olarak iligkili
oldugu maksimum mesafeyi gosterir. Nugget varyans (Co), kisa mesafelerde mevcut
ornekleme deseni ile agiklanamayan wuzaysal varyansi ve Ol¢lim hatalarindan
kaynaklanan varyansi temsil eder. Teorik anlamda nugget 0 olmalidir, ancak 6zellikle
toprak analizlerinde yapilan hatalar ve kisa mesafelerdeki uzaysal degiskenligin
yeterince temsil edilememesi nedeniyle pratikte Co genellikle sifirdan farkli bir deger
alir. Sill degeri (C) ise grafigin range (jeoistatistiksel aralik) degerine karsilik y-
ekseninde almis oldugu degerdir (Deutsch and Journel 1998, Bohling 2005).

Jeoistatistigin en 6nemli asamalarindan birisi de uzaysal enterpolasyon (krigleme)’dur.

Krigleme, ilgili degiskenin oOrneklenmis noktalardaki degerlerinin kullanilmas: ile
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orneklenememis noktalardaki degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilan bir
jeoistatistiksel enterpolasyon yontemindir (Budak 2012). Arazide, herhangi bit toprak
Ozelliginin (6rnegin, organik madde igerigi) belirli sayida toprak Ornegi alinmis
noktalardaki degeri semivaryogram parametreleri (nugget, sill, range, model tipi) ile
kullanilarak 6rnek alinmamis bir alan ya da noktadaki degeri krigleme ile kolayca

hesaplanabilir.

Yari-kurak bir tarim arazisinde toprak kalitesinin uzaysal degiskenligine bakilan bir
calismada topraklarin kalite indeksi geometrik ortalama (GO) ve baglica bilesenler
yontemi (PCA) ne gore hesaplanmig ve daha sonra hesaplanan degerlerin uzaysal
degiskenligi jeoistatistiksel yontemler ile modellenmistir. Geometrik ortalama ile
hesaplanan kalite indeksi (TKIGO) degerleri baslica bilesenler yontemi ile hesaplanan
kalite indeksi (TKIPCA) degerlerine gore hem daha diisiik hem de daha az degisken
oldugu, bunun nedeni PCA yonteminde topraklarin EC’sine fazla agrilik verilmis
olmasina baglanmistir. Calisma topraklarinin her iki yonteme gore hesaplanan kalite
indeksi “orta” dir. Egim, alt toprak hacim agirligi, CaCOj igerigi, pH ve lst toprak
kalinligimin ¢alisma alan1 topraklarinin kalite indeksinin uzysal degiskenligini etkileyen

onemli degiskenler oldugu belirlenmistir.

[ran’da tuzdan etkilenmis tarim arazilerinde toprak Kkalitesini toplam veri seti ve
minimum veri seti kullanarak ii¢ kalite indeksi (Katkili Toprak Kalitesi indeksi, TKIk;
Agirhikli Katkili Toprak Kalitesi Indeksi, TKia; ve Nemoro Toprak Kalitesi Indeksi,
TKin) ile alti farkli sekilde degerlendirildigi bir calismada (Nabiollahi et al. 2017), her
bir toprak kalite indeksi i¢in ordinary kriging (OK) uygulanmis ve ¢apraz dogrulama ile
en uygun variogram modeli belirlenmistir. Caligmada her bir kalite indeksi i¢in 0.064-
0.086 arasinda degisen en diisik RMSE ve 0.60-0.72 arasinda degisen en yiiksek
korelasyon katsayisina sahip kiiresel model en uygun model olarak kullanilmistir.
Arastirmacilar jeoistatistik yontemlerin, drneklerin alinmadigi yerlerde enterpolasyon

yapmak ve belirsizlikleri azaltmak i¢in gii¢lii bir ara¢ oldugunu ve ekstra érneklemeden
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kaynaklanan arastirma maliyetlerinin bu yontemle en aza indirilebilecegini

vurgulamiglardir.

Tiirkiye’de bir tarim arazisinde ylizey ve yiizey alt1 topraklarinin verimlilik hizmetini
belirlemek ve haritalamak i¢in yiiriitiilen bir ¢alismada (Acir 2019), fonksiyonlar ve
verimlilik hizmeti indeksinin sayisal haritalar1 i¢in ordinary kriging (OK), inverse
distance weighting ve raidal basis function yontemleri kullanilmistir. Arastirmact OK
enterpolasyon yonteminin, toprak kalite indeksleri i¢in Ornekleme dis1 noktalarda
verimlilik hizmetinin tahmininde en diisiik RMSE ve MAE degerlerini sagladigini rapor

etmistir.

AbdelRahman and Tahoun (2019) toprak kalitesindeki degisimin belirlenmesi ve
haritalanmas1 i¢in yirittiikleri bir ¢alismada, kriging yonteminin inverse distance
weighting yontemine kiyasla daha yiiksek R? degerlerine sahip olmasi nedeniyle toprak

kalite yaklasimina uygun bir model oldugunu belirlemislerdir.

Jeoistatistiksel modellemenin kullanildigi bagka bir ¢alismada (Senol vd. 2020) toplam
ve minimum veri setleri kullanilarak toprak kalite indeksini, dogrusal kombinasyon
teknigi ve analitik hiyerarsik siirec ile belirlemis ve karar agaglari ile tahmin edilmistir.
Calismada her iki veri seti kullanilarak elde edilen toprak kalite indeksinin
karsilagtirilmasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (P>0.05) bulunmadigi rapor
edilmis olup, tahmin edilen ve gozlemlenen toprak kalite indeksi degerlerinin dagilim
haritalarindaki en yiiksek dogrulugun, her iki veri seti i¢in Gauss semivariogram modeli

ile bulundugu belirtilmistir.

Stirekli bugday-nadas kiltlirii altindaki bir arazide toprak kalitesinin uzaysal
degiskenliginin belirlendigi bir ¢alismada (Mohamed vd. 2020) temel bilesenler analizi

uygulanmistir. Arastirmacilar bu analiz sonucu arazide ortalama toprak kalitesi
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indeksinin (TKI) 1,47 (orta diizeyde) oldugunu rapor etmislerdir. Aynmi1 zamanda
hesaplanan TK{ degerlerinin uzaysal yapisi jeoistatistiksel yontemlerle analiz edilmis ve
degerlerin arazideki degisimini gdsteren yiizey haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen
sonuglara gore arastirmacilar TKI’nin arazinin egimin nispeten daha diisiik oldugu
giineydogu tarafinda diisiik, kuzeybati tarafinda ise daha yiiksek degerler aldigini tespit

etmislerdir.

Abdellatif et al. (2021) toprak kalitesinin degerlendirilmesi i¢in ordinary kriging
enterpolasyonuna dayali mekansal bir model gelistirmislerdir. Yapilan ¢aligmada
gelistirilen toprak kalitesi modelinin, kappa istatistigine gore agirlikli katki modeliyle
onemli dl¢lide uyum (0.67) gosterdigi ve arazi yetenegi ile R? (0.71) ile énemli dlgiide
iligkili oldugu rapor edilmistir. Arastirmacilar modelin, ¢alisma alanindaki toprak
kalitesine tam bir genel bakis sagladigi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamanin yani
sira toprak kalite sorunlarini belirlemek ve toprak kalitesini etkileyen olumsuz
faktorlerle miicadele etmek icin benzer kosullara kolayca uygulanabilecegini ifade

etmislerdir.

Tarla Olceginde toprak kalitesinin uzaysal degiskenliginin incelendigi baska bir
calismada (Durmaz 2024) topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 06zelliklerinin
uzaysal dagilimi modellenmis ve Orneklenmeyen noktalar i¢in tahminler yapilmistir.
Calisma alaninda toprak kalitesi degerlendirmeleri i¢in minimum veri seti olusturularak
toprak kalitesi i¢in uzaysal degiskenlik haritlandirilmistir. Jeoistatistiksel modelleme
sonucu potansiyel mineralize olabilen azot (PMN)’un, her iki derinlikte de giigli
uzaysal bagimliliga sahip oldugunu, ancak diger toprak ozellikleri tarafindan
etkilendigini de gostermektedir. Aragtirmacilar toprak organik madde igeriginin arttikca
PMN degerlerinin arttig1, yiiksek mikrobiyal aktiviteye sahip topraklarin daha yiiksek
PMN degerlerine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuglar
tarla oOlceginde dahi toprak oOzelliklerinin degiskenliginin toprak kalitesinde onemli

Olctidem degiskenlige yol agtigini ortaya koymustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
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Bu caligmada 2000-2024 yillart arasinda yayimlanmis hakemli akademik makaleler,
raporlar ve uluslararasi kuruluslarin rehber dokiimanlari sistematik bir sekilde

incelenmis olup, bazi temel bulgulara ulasilmistir.

4.1. Toprak Kalitesi Kavraminda Disiplinlerarasi Genisleme

Toprak kalitesi kavrami, 2000’li yillarin basinda daha ¢ok tarimsal verimlilik
baglaminda degerlendirilirken; son yillarda ekosistem hizmetleri, iklim degisikligiyle
miicadele, biyogesitlilik korunumu, arazi tahribatinin 6nlenmesi gibi daha genis ve
siirdiiriilebilirlik odakli boyutlar kazandig1 goriilmektedir. Ozellikle Millennium
Ecosystem Assessment (2005) ve FAO’nun Kiiresel Toprak Ortakligi (GSP) girisimleri,

toprak kalitesini bir liretim araci olmanin 6tesine tagimistir.

4.2. Kalite Gostergelerinde Degisiklik

Incelenen makale ve tezlerde toprak Kkalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan

gostergelerin ii¢ ana kategoride toplandig1 gézlemlenmistir:

o Fiziksel Gostergeler: Toprak striiktiirii, agregat stabilitesi, su tutma kapasitesi

ve infiltrasyon hizi

e Kimyasal Gostergeler: pH, toplam azot, organik madde miktari, katyon

degisim kapasitesi ve kire¢-tuzluluk seviyesi

e Biyolojik Gaostergeler: Mikrobiyal biyokiitle karbonu, toprak solucani

biyokiitlesi, enzim aktiviteleri
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Toprak kalitesinin degerlendirilmesinde incelenen ¢aligmalara gore biyolojik
gostergelerin kullanim sikliginin son 10 yilda 6nemli miktarda arttig1 ancak uygulama

diizeyinde halen siirh kaldig1 gozlemlenmistir.

4.3. Toprak Kalitesinin Degerlendirilmesinde Yaklasimlar

Yapilan caligmalara gore, geleneksel Ol¢lim tekniklerinin yerini giderek daha fazla
sayisallastirilmis ve modellemeye dayali yontemlere biraktigi goriilmektedir. Toprak
kalitesinin degerlendirilmesinde, ¢ok sayida gosterge matematiksel veya istatistiksel

modeller araciligiyla birlestirerek tek bir degerlendirme puani iiretir.

4.3.1 Minimum Veri Seti (MVS)
En temel ve kolay olciilebilir yontemdir. Literatiir kisminda minumum veri seti ile

yapilan caligmalara yer verilmistir. Gosterge degeri yliksek degiskenler secilerek

kullanilir (6rn. organik madde miktar1, pH ve EC gibi).

4.3.2 Agirhkh Toplam Skor

Bu yontemde her bir gostergeye onem derecesine gore agirlik verilerek toplam kalite

skoru olusturulur. Yapilan ¢alismalara dayanarak karar destek sistemleri ile uyumlu bir

yontem oldugu anlagilmstir.

4.3.3 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

e AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci)
e TOPSIS (Yakinlik Bazli Siralama)
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e PCA (Principal Component Analysis)

4.4 Jeoistatistiksel Yaklasimlar

Toprak kalitesinin degerlendirilmesinde jeoistatistiksel yaklagimlar, mekansal veri
analizi ve toprak degiskenlerinin arazideki dagilimlarini anlamak agisindan oldukca
giiclii araclardir. Bu yontemler, Ozellikle tarimsal ekoloji, ¢evre yonetimi, toprak
koruma ve arazi planlamasi gibi alanlarda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozelliklerinin uzaysal modellemesi i¢in kullanilir.

e Kriging, co-kriging gibi interpolasyon teknikleri
e Semivariogram analizi
e GIS destekli toprak kalite haritalari

e Spatio-temporal (zamansal-mekansal) modelleme

Bu yontemler, oOzellikle biliylik alanlar i¢in optimum Ornekleme, arazi

siiflandirmasi ve toprak koruma planlamalarinda kullanilir.

4.5 Uzaktan Algillama ve Sayisal Modelleme Yontemleri

e NDVI, LST, SAVI gibi bitki ortiisti indekslerinden toprak sagligina dair dolaylh
bilgi elde edilir.

e Hiperspektral ve multispektral goriintiiler ile toprak organik madde ve nem
haritalamasi yapilabilir.
e Yapay zekd ve makine 6grenimi algoritmalar1 (RF, SVM, ANN) toprak kalite

tahmin modellerinde kullanilir.
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4.6 Biitiinciil Yaklasimlar ve Karar Destek Sistemleri

e Siirdiiriilebilir Toprak Yonetimi Gostergeleri (FAO, EU Soil Strategy)

e Arazi Yetenegi Siniflandirmalari ile entegre kullanim

e (iftci katilmma dayali degerlendirme (6znel kalite algis1 + teknik wveri
birlesimi)

e Ecosystem Service-based Soil Assessment (6rnegin karbon tutma kapasitesi, su
filtreleme islevi)

e (Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri (MCDM): AHP, TOPSIS ve PCA destekli
TKE modelleri

e Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS): Toprak o6zelliklerinin
mekansal analizine olanak tanimaktadir.

o Yapay Zeka Destekli Tahmin Modelleri: Random Forest, ANN, SVM gibi

algoritmalarla hassas toprak haritalamalar1 yapilabilmektedir.

Tez galigmasi kapsaminda incelenen yontemlerin avantaj-dezavantaj tablosu (Tablo 1)
ve incelenen her bir yontem ve literatiirden 6rnek uygulamalar 6zetlenerek baska bir
tabloda verilmistir (Tablo 2). Toprak kalitesi degerlendirme ydntemleri ¢alismanin
amacia ve Olcege gore farklilik gostermektedir. Mikro Olgekli ¢alismalar i¢in detayh
fiziksel ve biyolojik gostergeler tercih edilirken, bolgesel ya da ulusal diizeyde toprak
haritalama ¢aligmalar1 igin jeoistatistiksel ve uzaktan algilama yontemleri daha uygun
oldugu anlasilmigtir. Ayrica, klasik parametrelerin ¢ogu zaman yiizeysel bilgi sunarken,
yapay zeka temelli modellemeler ve ¢ok kriterli analizlerin toprak fonksiyonlari ile daha

giiclii bag kurmaya olanak tanidig1 anlagilmistir.

Tablo 1. Yontemlere gore avantaj—dezavantaj tablosu

Yontem Avantajlar Dezavantajlan
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Fiziksel, kimyasal, biyolojik Dogrudan ol¢iim saglar; Zaman alici ve

gostergeler laboratuvar  giivenilirligi maliyetlidir; noktasal veri
yiiksektir sunar.

Toprak Kalitesi Endeksleri (SQI) Farkli ~ gostergeleri  tek Gostergelere verilen
Olgekte toplar; agirliklar subjektif olabilir.

karsilagtirma imkan1 sunar.

Jeoistatistiksel yontemler
(kriging, semivariogram vs.)

Uzaysal analiz  saglar; Istatistiksel ~ bilgi ve
haritalama yapilabilir. yazilim gerekir; orneklem
siklig1 onemlidir.

Uzaktan algilama

Genis alanlarda hizli ve Dogrudan degil, dolayl
ekonomik analiz saglar.  Gl¢im yapar; kalibrasyon
gerekir.

Yapay zeka ve makine 6grenimi

Yiiksek dogrulukla tahmin Model egitimi karmasiktir;
iiretir; biiyiik veriyi isler  veri kalitesine duyarlhdir.

MCDM yontemleri
(AHP, PCA vs.)

Karar destek saglar; cok Subjektif yargilarla
degiskenli analiz imkaniagirliklandirma hatasi
sunar. olabilir

Tablo 2. Yontemlere gore literatiirden 6rnek uygulamalar

Yontem

Cahisma Uygulama ve Bulgular

Fiziksel/Kimyasal gostergeler

Karlen et al. (2003) ABD’deki tarim arazilerinde pH, TOM
ve su tutma Kkapasitesi ile kalite

siiflamasi

Toprak Kalitesi Endeksi Andrews et al. (2004) Minimum Gostergeler Seti kullanarak
SQI gelistirmistir

Jeoistatistik Lark (2002); Kriging yontemiyle Tiirkiye’de

Mutlu et al. (2020)  tuzluluk ve EC haritalanmistir

Uzaktan Algilama

Hengl et al. (2017) —Kiiresel olgekte makine Ogrenimiyle
SoilGrids250m toprak haritalama

Makine Ogrenimi

Zhang et al. (2019)  Cin’de rastgele orman (RF) modeliyle
organik madde dagilimi tahmini

MCDM

Qi et al. (2009) Cin’de toprak kalitesi i¢in AHP ve
PCA ile ¢ok kriterli karar analizi
yapilmistir

4.7 Tiirkiye'de Toprak Kalitesi Degerlendirme Uygulamalari
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Tiirkiye’de toprak kalitesine yonelik degerlendirme c¢aligmalari, 2000’li yillardan
itibaren hem akademik g¢evreler hem de kamu kurumlari tarafindan artan bir ilgiyle
yiiriitiilmektedir. Ozellikle tarimsal verimliligin siirdiiriilebilirligi, arazi kullanim
planlamasi ve ¢evresel risklerin yonetimi baglaminda toprak kalitesinin belirlenmesi,
stratejik bir Oncelik haline gelmistir. Bu baglamda hem geleneksel analizler hem de

yenilik¢i teknolojilerle desteklenen modeller uygulanmaktadir.

4.7.1 Kurumsal Uygulamalar ve Politikalar

Tarim ve Orman Bakanligi’na bagli Toprak, Giibre ve Su Kaynaklar1 Merkez Arastirma
Enstitisi (TAGEM-TGSKME) ile bolgesel Toprak ve Su Arastirma Enstitiileri,
Tiirkiye genelinde toprak veri tabanlarinin olusturulmast ve arazi yetenek
smiflamalarina yonelik ¢ok sayida proje yiiriitmektedir. Ozellikle 2010 sonras1 donemde
Toprak Veritaban1 Bilgi Sistemi (TOVBIS) ile dijitallesme hiz kazanmustir. Bu

cercevede:

e Toprak organik madde orani, tuzluluk, pH ve kil igerigi gibi gostergeler

degerlendirme kapsamina alinmistir.

e 1:25.000 6lgekli toprak haritalarinin olusturulmasi igin jeoistatistiksel

e Interpolasyon tekniklerinden (6zellikle ordinary kriging) yararlanilmugtir.

e Tiirkiye Tarim Havzalar1 Uretim ve Destekleme Modeli kapsaminda, toprak

kalitesi ile {iriin deseni arasinda eslestirme yapilmistir.

4.7.2. Bolgesel Akademik Uygulamalar
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Cesitli iniversiteler biinyesinde yapilan akademik caligsmalar, bolgesel toprak kalitesinin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik gostergelerle degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Bu
calismalarin bazilar jeoistatistiksel, bazilar1 uzaktan algilama destekli ¢ok kriterli karar

analizleriyle desteklenmistir.

5.SONUC VE ONERILER
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Bu tez caligmasi, son yillarda toprak kalitesi kavrami etrafinda gelisen literatiirii
inceleyerek, kavramin teorik c¢ergevesi ile uygulamada kullanilan degerlendirme
yontemleri ve bunlarin bilimsel temellerini sistematik bigimde ortaya koymustur.
Toprak kalitesinin yalnizca bitkisel {iretimi siirdiirebilme kapasitesiyle sinirli olmadigi,
ayn1 zamanda su ve hava kalitesini koruyabilme, biyolojik cesitliligi siirdiirebilme gibi
¢ok yonlii ekosistem hizmetlerini igeren bir kavram oldugu belirlenmistir. Bu yoniiyle
toprak kalitesi, siirdiiriilebilir tarimin ve ekolojik biitlinliiglin ayrilmaz bir parcasi haline

gelmistir.

Tezde incelenen literatiirlere gore, toprak kalitesinin dogrudan dlgiilemeyen bir kavram
olmasi nedeniyle c¢esitli gostergeler iizerinden dolayli olarak degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda fiziksel (hacim agirligi, su tutma
kapasitesi), kimyasal (pH, elektriksel iletkenlik, organik madde) ve biyolojik
(mikrobiyal biyokiitle, enzim aktivitesi) gostergeler onemli veri kaynaklar1 olarak 6ne
cikmaktadir. Bu gostergelerin  degerlendirilmesinde  kullanilan SMAF  (Soil
Management Assessment Framework), CASH (Cornell Soil Health Assessment), SCI
(Soil Conditioning Index) ve AEPAT gibi yontemlerin her biri farkli avantajlar
sunmakla birlikte, topraklarin yerel 6zelliklerine ve kullanim amaglarina gore secilmesi

gerektigi vurgulanmaktadir.

Toprak kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan veri setlerinin olusturulmasinda
istatistiksel yaklasimlarin (6zellikle Temel Bilesenler Analizi, AHP, Bulanik Mantik)
giderek onem kazandig1 goriilmektedir. Bu yaklagimlar sayesinde hem parametre sayisi
azaltilarak uygulama kolaylig1 saglanmakta hem de farkli arazi kullanim bi¢imlerinin

toprak tizerindeki etkileri daha hassas sekilde ortaya konabilmektedir.
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Ozellikle jeoistatistiksel yaklasimlar, toprak kalitesinin uzaysal degerlendirilmesinde
giiclii bir gerceve sunmakta; genis alanlar i¢in planlama, risk analizi ve siirdiiriilebilir
yonetim kararlarinda belirleyici olmaktadir. Ancak bu yontemlerin etkinligi, veri
kalitesi, uzmanhk diizeyi ve diger disiplinlerle entegrasyon kapasitesine baglhidir.
Literatiirdeki egilimler, jeoistatistiksel analizlerin tek basina degil, uzaktan algilama,
yapay zekd ve cevresel slire¢ temelli modellerle birlikte kullanildiginda ¢ok daha

islevsel sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.

1. Bélgeye Ozgii Kalite indeksleri Gelistirilmeli: Toprak kalitesi degerlendirme
kriterlerinin genellestirilmesinin sinirli oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
bolgesel toprak Ozelliklerine, iklim kosullarina ve kullanim sekillerine uygun

kalite indekslerinin gelistirilmesi ~ gerekmektedir.

2. Uzun Siireli izleme Programlar1 Kurulmah: Toprak kalitesi dinamik bir
kavram oldugundan, degisimlerin izlenebilmesi i¢in uzun donemli arazi izleme
sistemlerinin kurulmast O6nem arz etmektedir. Bu sistemler, yOnetimsel

kararlarin etkinligini de degerlendirmeye  olanak saglayacaktir.

3. Biyolojik Gostergelere Daha Fazla Yer Verilmeli: Biyolojik gostergeler
toprak  kalitesinin  ekosistem sagligiyla dogrudan iligkili boyutlarini
yansitmaktadir. Bu gostergelerin degerlendirme sistemlerinde daha belirgin

sekilde yer almasi saglanmalidir.

4. Politika ve Tesviklerle Entegre Edilmeli: Toprak kalitesi degerlendirme
yontemlerinin tarimsal destek politikalarina entegre edilmesi, siirdiiriilebilir
arazi yonetimini tesvik edici bir unsur olacaktir. Bu cergevede, toprak kalitesi
yiiksek arazilerin korunmasi ve diisiik kalitedeki arazilerin 1slahi i¢in mali destek

mekanizmalar1 gelistirilebilir.
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5. Egitim ve Yayim Faaliyetleri Artirllmali: Tarim sektoriindeki iireticilerin ve
yerel yoneticilerin toprak kalitesi kavrami konusunda bilgilendirilmesi ve
uygulama becerilerinin artirilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, saha temelli
egitim programlari, uygulamali demonstrasyon projeleri ve interaktif yazilimlar

gibi araclardan faydalanilabilir.

6. Arastirma ve Yenilik¢ilik Tesvik Edilmeli: Toprak kalitesinin izlenmesi ve
tyilestirilmesine yonelik yeni sensor teknolojileri, uzaktan algilama yontemleri
ve yapay zeka tabanli modellemeler gibi yenilik¢i yontemlerin gelistirilmesi ve

desteklenmesi Onerilmektedir.

Bu oOnerilerin hayata gecirilmesi, sadece tarimsal verimliligi degil, ayn1 zamanda
cevresel siirdiiriilebilirligi ve iklim degisikligiyle miicadele kapasitesini de artiracaktir.
Toprak, tiim canli yasami i¢in temel bir unsur oldugundan, kalitesinin korunmasi da

yalnizca bir tarim meselesi degil kiiresel bir sorumluluk olarak ele alinmalidir.
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