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ÖZ 

 

Aşağı Seyhan Ovası, uzun süredir yapılan geleneksel tarımsal uygulamalar nedeniyle 

topraklarının doğal fonksiyonlarını kaybetme riski ile karşı karşıyadır. Bu tez çalışmasının temel 

amaçları; 1.) Genetik olarak farklı 3 seriye ait toprakların çeşitli fonksiyonları ve genel kalitesinin 

değerlendirilmesi için gerekli minimum veri setlerinin (MVS) belirlenmesi, 2.) Skorlama ve 

ağırlıklandırma yöntemlerinin karşılaştırılması ve toprak kalite indekslerinin (TKİ) belirlenmesi ve 

3.) TKİ ve göstergelerin çalışma alanındaki değişkenliklerinin jeoistatistiksel olarak modellenmesi 

ve güncellenebilir sayısal haritalarının oluşturulmasıdır. Araştırmada, örnekleme alanı olarak Arıklı, 

Çanakçı ve Helvacı toprak serileri seçilmiştir. Toprak örneklemesi grid sistemine göre Eylül 2018’de 

0-20 cm derinlikte yapılmıştır. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler toprak kalite göstergeleri 

olarak seçilmiştir. Göstergeler, doğrusal ve doğrusal olmayan skorlama eğrileri ile skorlanmış ve 

basit eklemeli, temel bileşenler analizi (PCA) ve analitik hiyerarşi süreci (AHP) yöntemleri 

kullanılarak ağırlıklandırılmıştır. Çalışmada, fonksiyonlar da dahil olmak üzere toplam 12 adet TKİ 

belirlenmiştir. Doğrusal olarak skorlanan göstergelerin skorları çoğunlukla yüksek olduğundan, 

fonksiyon ve TKİ değerleri de yüksek olmuştur. Bunun aksine, doğrusal olmayan skorlamada daha 

düşük değerler elde edilmiştir. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde ortalama TKİ sırasıyla %38.9-

82.5, %67.1-78.8 ve %46.6-76.7 arasında olup, Arıklı ve Çanakçı serisinde Helvacı serisine kıyasla 

TKİ daha yüksektir. Basit eklemeli yönteme kıyasla PCA ve AHP ile ağırlıklandırmanın, doğrusala 

kıyasla doğrusal olmayan skorlama yönteminin ve toplam veri setine kıyasla MVS’nin duyarlılığı 

daha yüksektir. TKİ üzerine amenajmanın etkilerini değerlendirmek için hacim ağırlığı, penetrasyon 

direnci, pH, organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi hassas 

göstergeler olarak belirlenmiştir. Sonuçlar, toprak kalitesinde tespit edilen yetersizliğin mevcut 

amenajman yöntemlerinin gözden geçirilmesini, toprak kalitesini iyileştirecek uygulamaların adapte 

edilmesini ve uygulamaların toprak kalitesi üzerine etkilerinin izlenmesi gereğini ortaya koymuştur. 
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ABSTRACT 

 

The Lower Seyhan Plain is experiencing a risk of losing natural functions of soils due to 

long-term conventional agricultural practices. The main objectives of this thesis are to; 1.) Determine 

the minimum data sets (MDS) required to assess various functions and overall quality of 3 genetically 

different soil series, 2.) Compare the scoring and weighting methods and determine the soil quality 

indices (SQI) and 3.) Geostatistically model the variability of the SQI and indicators in the study area 

and create updatable digital maps. Arıklı, Çanakçı and Helvacı soil series were chosen as the 

sampling area in the thesis. Soil sampling was carried out at a depth of 0-20 cm in September 2018 

according to the grid system. Physical, chemical and biological properties were selected as soil 

quality indicators. The indicators were scored using linear and non-linear scoring curves and 

weighted using simple additive, principal component analysis (PCA) and analytical hierarchy 

process (AHP) methods. A total of 12 SQIs were identified in the study, including functions. The 

scores of the linearly scored indicators were mostly high, which resulted in high values for function 

and SQI. In contrast, lower values were obtained in non-linear scoring. The average SQI in Arıklı, 

Çanakçı and Helvacı series were between 38.9-82.5%, 67.1-78.8% and 46.6-76.7% respectively, and 

the SQI values in Arıklı and Çanakçı series were higher compared to Helvacı series. The sensitivity 

of weighting by PCA and AHP compared to the simple additive method, the non-linear scoring 

method compared to linear, and the MDS compared to the total data set are higher. Bulk density, 

penetration resistance, pH, organic carbon, microbial biomass carbon and beta glycosidase enzyme 

activity were determined as the sensitive indicators to assess the effects of management on SQI. The 

results showed that poor soil quality requires a comprehensive assessment of current management 

practices, adaptation of practices to improve soil quality, and monitor the effects of management 

practices on soil quality. 
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1. GİRİŞ 

 

Dünyadaki en karmaşık ekosistemlerden biri olan toprak, insanoğlunun yaşamsal faaliyetleri 

için ihtiyaç duyduğu gıdanın %98.8'ini sağlamasının yanı sıra karbon depolaması ve sera gazlarının 

düzenlenmesi (Kopittke ve ark., 2019), suyun depolanması, kirleticilerden filtre edilmesi ve 

biyoçeşitliliğin temini gibi birçok ekosistem hizmetini de sunmaktadır. Bu nedenle toprağı, oluştuğu 

yerde muhafaza etmek ve bozunumuna engel olmak yeryüzünde yaşayan her canlının refahı ve 

devamı için son derece önemlidir. Toprakların sağladığı ekosistem hizmetlerinin sürdürülebilir 

olması için toprak bozunumunun engellenmesi ve toprağın fonksiyon gösterme kapasitesinin 

iyileştirilmesi gerekmektedir. Ancak, önemli düzeyde endüstrileşmenin de etkisi ile ortaya çıkan 

iklimsel değişimler, artan nüfusun gereksinimlerini karşılamak için birim alandan daha yüksek ürün 

elde etme arzusu ve uygun olmayan arazi yönetim sistemleri toprağın fonksiyon gösterme 

kapasitesinin azalmasına ve nihayetinde arazi bozunumuna neden olmaktadır. 

Sürekli artan tarımsal üretimin zaman içerisinde azalmadan devam ettirilebilmesinin 

önündeki en önemli tehditlerin başında toprağın üretkenlik fonksiyonunun azalmasına neden olan 

bozulma olayları gelmektedir (Bayram ve ark., 2015). Bu nedenle, arazi bozunumuna hassas olan 

tarım arazilerinde üretimin sürdürülebilirliğinin sağlanması için uygun yöntemlerin geliştirilmesi 

gerekmektedir. Tarımda sürdürülebilirliğin sağlanması, “toprağın fonksiyonlarını yerine getirme 

kapasitesi" olarak tanımlanan toprak kalitesinin korunması ve izlenmesi ile mümkün olabilir. Tarım 

arazilerinde toprak kalitesinin belirlenmesi ve izlenmesi, iklim değişikliği ve arazi bozunumu gibi 

sorunlar ortaya çıkmadan önce alınacak önlemlerin belirlenmesi ve doğru uygulanması açısından 

oldukça önemlidir. 

Tarımsal üretimde büyük bir öneme sahip olan toprağın kalitesinin belirlenmesi ve 

izlenmesi, uygulanan amenajman yöntemlerinin sürdürülebilir olup olmadığını gösteren en önemli 

işlemdir. Tarımsal üretimde sürdürülebilirliğin sağlanmasında temel hedef; sınırları belli olan ve 

daha fazla genişlemeyen toprak kaynaklarının tarımsal üretim altında kullanılırken korunması ve 

aynı zamanda korunurken de tarımsal üretim için kullanılması olmalıdır. Bu doğrultuda Birleşmiş 

Milletler ilk olarak 1988 yılında Hükümetlerarası İklim Değişikliği Panelini kurmuş ve insan 

faaliyetlerinin neden olduğu iklim değişikliğinin risklerini değerlendirmek üzere raporlar 

yayınlanmış ve yayınlanmaya devam etmektedir. 1994 yılında, 184 ülke tarafından Birleşmiş 

Milletlerin öncülüğünde Çölleşme ile Mücadele Anlaşması imzalanmış ve konunun önemine vurgu 

yapılmıştır. Günümüzde ise halen iklim değişikliği ve arazi bozunumu üzerine çalışmalar bilim 

insanları tarafından yoğun bir şekilde devam ettirilmektedir. Bu kapsamda bu sorunların çevre 

üzerinde yarattığı etkilerin belirlenmesi ve izlenmesi için su ve hava gibi çevrenin iki önemli 

bileşeninin kalitesini izlemeye ve korumaya yönelik yasal düzenlenmeler yapılmıştır. Ancak 

çevrenin diğer bir bileşeni olan toprağın kalitesinin izlenmesi adına gerekli kriterlerin olduğu yasal 

bir düzenleme bulunmamaktadır (Günal ve ark., 2015b). Nüfus artışına rağmen tarım arazilerinin 
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çölleşmesi ve tarım dışı amaçlar için kullanılması ile kişi başına düşen arazi miktarının azalması ve 

birim alandan alınan verimin düşmesi gibi nedenler araştırmacıları, politikacıları ve konunun 

doğrudan muhatabı olan üreticileri endişelendirmeye başlamış ve çözüm yollarını aramaya 

yöneltmiştir. Uzun yıllar kendi kendine yeten yedi ülkeden biri olarak tanımlanan ülkemizde bugün 

en temel ihtiyaçlarımızın dahi ithal ediliyor olması, gelecekte daha büyük bir tehdidin kapımızı 

çalacağının işareti olarak algılanmalı ve topraklarımızın korunması ve üretkenliklerinin geliştirilmesi 

adına gerekli tedbirler gecikmeden alınmalıdır. 

Ülkemizde arazi bozunum sürecini hızlandıran nedenler; toprak erozyonu ve buna bağlı 

olarak etkili toprak derinliğinin yetersiz olması, uygun olmayan sulama ve gübreleme yöntemleri 

yanı sıra yetersiz drenaj nedeni ile ortaya çıkan tuzluluk ve sodiklik problemleri, toprakların amaç 

dışı kullanımı (Dinç ve ark., 2013), erozyon nedeniyle bitki besin elementlerinin kaybı ve toprak 

organik maddesinin düşüklüğüdür (Yeşilsoy ve Erşahin, 1997; Erşahin, 2015). Bunlara ek olarak 

toprakların üretim kapasiteleri ve yetiştirilecek ürün dikkate alınmadan gerçekleştirilen aşırı ve yanlış 

toprak işleme, mono kültür tarımı, hasat artıklarının yakılması ve araziden uzaklaştırılması nedeniyle 

organik maddenin azalması, biyoçeşitliliğin azalması, toprak analizi dikkate alınmadan yapılan 

gübreleme, bitki besin elementlerinin aşırı sömürülmesinden kaynaklanan yetersizlikleri ve 

arazilerin yeteneklerine göre kullanılmamaları tarım arazilerinde erozyondan toprak kirlenmesine, 

arazi bozulmasından çölleşmeye varan çeşitli sorunların ortaya çıkmasına neden olmaktadır (Budak 

ve ark., 2018a). Ülkemizde arazi bozulmasına neden olan faktörlerin çokluğu, diğer yandan hızla 

artan nüfusun ihtiyacı olan gıda ve lif üretiminin sürdürülebilirliğinin sağlanabilmesi adına, 

toprakların sahip olduğu fonksiyon gösterme yeteneğinin belirlenmesi ve zaman içerisinde 

izlenmesini zorunlu kılmaktadır. 

Doğu Akdeniz Bölgesinde yer alan ve tez kapsamı alanını içeren Aşağı Seyhan Ovası, 

ülkemizin en verimli topraklarına sahip ve farklı amenajman tekniklerinin uygulandığı oldukça geniş 

bir ovadır (Celik ve ark., 2011). Tarımsal üretimin iç ve dış ticaretinde oldukça önemli bir yere sahip 

olmasına rağmen Aşağı Seyhan Ovasında bölge topraklarının kalite düzeylerinin ortaya 

konulduğu veya problemli yerlerin belirlendiği herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. Ovada 

iklim ve sulama imkânları, bir yıl içerisinde iki ürün hatta bazı yerlerde üç ürün yetiştiriciliğini 

mümkün kılmaktadır. Çiftçiler, birim alandan daha fazla verim almak adına arazileri kulaklı pulluk 

gibi toprağı alt üst ederek parçalayan geleneksel yöntemleri yoğun bir şekilde uygulamakta, gübre 

ve tarım ilaçlarını bilinçsiz bir şekilde kullanmakta ve ikinci veya üçüncü ürünün ekimi öncesinde 

zaman kazanmak ve tohum yatağı hazırlamadaki güçlükleri ortadan kaldırmak için yasal olmamakla 

birlikte anızları yakmaktadır (Celik ve ark., 2012). Verim potansiyeli yüksek toprakların bu şekilde 

kullanımı toprağın fonksiyonlarının arzu edilen düzeyde yerine getirilebilmesini engellemekte, 

tarımda sürdürülebilirlik kavramından uzaklaşılmasına ve giderek artan arazi bozunumuna sebep 

olmaktadır. Bu nedenle, bölge topraklarının mevcut potansiyellerinin ortaya konulması, problemli 
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alanların tespit edilebilmesi ve sürdürülebilir toprak yönetimininin sağlanması açısından oldukça 

önemlidir. 

Yukarıda çerçevesi açıklanan bu tezin amaçları; 

 

1. Aşağı Seyhan Ovasında yoğun tarımsal faaliyetlerin yapıldığı üç toprak serisine ait 

toprakların kalitesinin değerlendirilmesinde kullanılmak üzere fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özelliklerinin belirlenmesi, 

2. Her seri için toprak kalitesinin belirlenmesinde minimum veri setlerinin temel bileşenler 

analizi (PCA) ve toprağın verimlilik, fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme ve su 

ilişkileri fonksiyonları dikkate alınarak uzman görüşüne göre belirlenmesi, 

3. Temel bileşenler analizi ve uzman görüşü ile oluşturulan iki ayrı minimum veri 

setinde yer alan ve birimleri farklı göstergelerin doğrusal ve doğrusal olmayan 

skorlama yöntemleri ile 0-1 arasında birimsiz skorlara dönüştürülmesi ve 

karşılaştırılmaları, 

4. Skorları elde edilen göstergelerin, toprak kalitesine etki düzeylerini belirlemede PCA 

ve Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) yöntemlerinin kullanılması ve karşılaştırılması, 

5. Ağırlıklı ve ağırlıksız kalite gösterge skorları ile hesaplanan toprak kalite indekslerinin 

belirlenmesi ve karşılaştırılması, 

6. Her 3 seri için belirlenen toprak kalite indeksi ve bu indeksin belirlenmesinde kullanılan 

kalite göstergelerinin yanı sıra fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak özelliklerinin 

mesafeye bağlı değişkenliklerinin jeoistatistiksel yöntemler ile modellenmesi ve uygun 

modeller ile mesafeye bağlı değişimin haritalanması ve 

7. Her bir seride, tarımsal üretimin sürdürülebilirliğini ve çevreyi tehdit eden 

uygulamaların belirlenmesi, toprak kalitesi açısından sorun teşkil eden alanların ortaya 

konulması ve çözüm önerilerinin sunulmasıdır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Toprak Kalitesi 

Yenilenmesi oldukça uzun zaman gerektiren toprağın korunması, toprağa dayalı tarımsal 

üretimin sürdürülebilirliği için son derece önemlidir. Yoğun toprak işleme, ihtiyaç fazlası gübreleme, 

sulama ve pestisit kullanımı gibi tarımsal uygulamalar toprak kalitesinin zayıflamasına ve zamanla 

geri dönüşü olmayan bir şekilde bozunmasına neden olmaktadır. Doğal veya insan etkisi ile 

toprakların fonksiyonlarını yerine getirme yeteneği olarak tanımlanan toprak kalitesinde meydana 

gelen değişimin belirlenmesi ve izlenmesi, üretimin sürdürülebilirliğini sağlayacak tarımsal 

uygulamaların seçiminde üreticilere yardımcı olacak (Cherubin ve ark., 2015) ve tespit edilen 

sorunlara yönelik zamanında tedbir alınmasını mümkün kılacaktır.  

Çeşitli tanımlamaları olmakla birlikte en dikkat çeken toprak kalitesi tanımlaması “doğal 

veya yönetilen ekosistem sınırları içerisinde bulunan belirli bir toprağın bitki ve hayvan üretkenliğini 

devam ettirebilmesi, su ve hava kalitesini koruyabilmesi ve iyileştirebilmesi, insan sağlığı ve diğer 

canlıların yaşamlarını destekleyebilmesi fonksiyonu” şeklindedir. Kısaca toprak kalitesi “toprağın 

fonksiyonlarını yerine getirme kapasitesi” olarak tanımlanmıştır (Karlen ve ark., 1997). İnsan etkisi 

ve doğal ekosistemdeki değişimlerden dolayı toprakların bütün fonksiyonlarını beklentiler dahilinde 

gerçekleştirebilmesi mümkün değildir (Govaerts ve ark., 2006). Doğal fonksiyon gösterme 

potansiyelinin altında işlevi olan topraklarda uygun toprak koruma önlemleri alınmadığı takdirde 

öncelikle arazi bozulması ve sonrasında geri dönüşü olmayan ve biyolojik olarak üretkenliğin bittiği 

çölleşme kaçınılmaz olacaktır. Erken uyarı sistemi olarak algılanan toprak kalitesinin izlenmesi ve 

meydana gelen değişimin takip edilmesi, toprakların sürdürülebilir kullanılmasına ve üretkenliğinin 

korunarak iyileştirilmesine olanak sağlamaktadır. Bu uyarı sistemi içerisine genetik ve amenajman 

uygulamaları ile değişebilen dinamik toprak özelliklerinin birlikte dâhil edilmesi gerekmektedir. 

Toprakların fonksiyonlarını yerine getirmesinde etkili olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerinin yanı sıra bölgenin iklimi ve uygulanan amenajman kararlarının da önemli bir yeri 

bulunmaktadır. Doğal veya yönetilen ekosistem sınırları içerisinde her bir özellik bir diğeri ile ilişkili 

olduğundan, arazi kullanımında meydana gelen değişimler toprağın kalitesini de etkilemektedir. 

Dolayısıyla toprak kalitesinin belirlenmesi ve izlenmesi uygun amenajman yöntemlerinin seçiminde 

de yardımcı olmaktadır (Çelik ve ark., 2021). 

Bir bütün olarak doğrudan toprak kalitesinin ölçümü mümkün olmadığından toprak kalitesi, 

toprağın fonksiyonlarını yerine getirmesinde etkili olan ve kalite göstergesi olarak adlandırılan 

toprak özelliklerinin belirlenmesi yoluyla değerlendirilebilmektedir. Genetik ve dinamik faktörlerin 

etkileşimlerinin ürünü olan toprak kalitesi fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak özelliklerinin 

bileşiminden meydana gelen veri setlerinin değerlendirilmesi ile tanımlanabilir. Bu nedenle, toprak 

kalitesinin değerlendirilmesi tarımsal uygulamalara hassas ve toprak fonksiyonları için önemli olan 

toprak göstergelerinin seçimi, bu göstergelerin sayısallaştırılarak uygun bir şekilde yorumlanması ve 
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gösterge skorlarının bir indeks içerisinde birleştirilmesi olmak üzere üç adımdan oluşmaktadır 

(Andrews ve ark., 2004) (Şekil 2.1). Toprağın sahip olduğu fonksiyonların bilinmesi toprak 

kalitesinin daha iyi açıklanabilmesini sağlamaktadır. Bu kapsamda Andrews ve ark. (2004) 1.) Besin 

döngüsü, 2.) Su ilişkileri, 3.) Fiziksel kararlılık ve destek, 4.) Filtreleme ve tamponlama, 5.) 

Dayanaklılık ve direnç gösterme ve 6.) Biyo çeşitlilik ve habitat olmak üzere altı farklı toprak 

fonksiyonu tanımlamışlardır.  

Besin döngüsü; toprakta bitkinin ihtiyaç duyduğu besin elementlerinin tutulmasını, var olan 

besin elementlerinin yarayışlılığının düzenlenmesini ve bitkilere toksik olabilen, hava veya suya 

bırakıldıklarında zararlı olabilecek fazla besinlerin ise toprak yüzeyinde absorbe ederek olumsuz 

etkisini azaltmayı sağlamaktadır. Su ilişkileri; su hareketi, bir bitkinin kök bölgesinde ihtiyaç 

duyduğu suyun sağlanması ve besin elementlerinin ve yararlı toprak organizmalarının çözelti içinde 

hareket etmesine izin verilmesi için önemlidir. Suyun ve çözünenlerin depolanması, yer altı suyunun 

deşarjı için derine sızmasını en üst düzeye çıkarabilir ve toprakların aşındırıcı güçlere dayanmasına 

yardımcı olabilir. Fiziksel kararlılık ve destek; toprak yapısı diğer birçok fonksiyonla yakın ilişkiye 

sahip olup, iyi fonksiyon gösteren topraklarda bitki köklerinin büyümesi için uygun bir ortam 

sağlayarak rüzgar ve suyun aşındırıcı kuvvetlerine karşı dayanıklı fiziksel bir yapıya sahip olmasına 

imkan sağlar. Filtreleme ve tamponlama; topraklar toksik veya tehlikeli bileşiklerin etkisini 

azaltmak için doğal bir yeteneğe sahiptir. Topraklar fonksiyonlarını kapasitesince yerine getirdiğinde 

belirli kirleticileri zaman içerisinde parçalayarak veya yüzeylerinde absorbe ederek, bitkiler ve 

hayvanlar için daha az toksik hale getirebilirler. Dayanıklılık ve direnç gösterme; bu iki ilişkili 

terim, toprak ekosisteminin fonksiyonel kararlılığına işaret eder. Bir başka deyişle diğer 

fonksiyonların kararlılığının ölçütleridir. Dayanıklılık, bir toprağın parçalanması karşısında 

(değişime direnmek gibi) fonksiyonunu sürdürme yeteneği, direnç gösterme ise, bir toprağın 

parçalanmadan sonra kendini toparlayabilme yeteneğidir. Parçalanmalar toprak işleme, gübreleme 

gibi insan kaynaklı veya yağış gibi doğal olaylar neticesinde olabilir (Herrick ve Wander, 1998). 

Biyo çeşitlilik ve habitat; bu fonksiyon toprakların çeşitli bitki ve hayvanları desteklemek için 

gerekli koşulları sağlamadaki doğal yeteneğini ifade etmekte olup entegre edilmiş tarımsal zararlı 

yönetimi ve besin döngüsü için önemlidir.  

Tarımsal üretimdeki çeşitli uygulamalardan etkilenen toprak kalitesindeki değişimleri 

belirlemek için yapılacak ilk adım; toprak kalitesini yansıtacağına inanılan en az sayıdaki toprak 

özelliklerinden oluşmuş bir minimum veri setinin (MVS) belirlenmesidir (Karlen ve ark., 2003; 

Amirinejad ve ark., 2011; Veum ve ark., 2017). Topraklar genellikle arazi kullanımı ve 

yönetimindeki değişikliklere yavaş bir şekilde tepki verdiğinden, geri dönüşümsüz hasar meydana 

gelmeden önce su ve hava kalitesine kıyasla toprak kalitesindeki değişiklikleri tespit etmek zor 

olabilir (Nortcliff, 2002). Bu nedenle, toprak kalitesi kavramlarının önemli bir bileşeni olarak MVS 

içinde, bir toprağın fonksiyonlarını yerine getirme kapasitesini yansıtan bir dizi hassas göstergenin 

veya niteliklerin tanımlanmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Minimum veri seti oluşturmak amacıyla 



7 

seçilecek toprak kalitesi göstergeleri ekosistem işlevlerinde etkili olmalı, araştırmacı veya üreticiler 

için kolay erişilebilir ve belirlenebilir olmalı, arazi içi uygulamalara ve iklimdeki değişimlere karşı 

hassas olmalı ve mümkün oldukça var olan veri tabanlarının bileşenleri arasında yer almalıdır (Doran 

ve Parkin, 1994). 

 

 
Şekil 2.1. Toprak kalite değerlendirmelerinde kullanılan kavramsal çerçeve 

 

Minimum veri seti oluşturmanın temel amacı, toprağın fonksiyon gösterme kapasitesinin 

kolay, hızlı ve güvenilir bir şekilde ölçülmesidir. Bu nedenle çok sayıda ve birbirleriyle ilişkili olan 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak kalite göstergelerinden oluşan veri setinin toprağın ilgili 

fonksiyonunu tanımlamaya yetecek en az sayıdaki göstergeden oluşturulması gerekir (Acir, 2014). 

Minimum veri setini oluşturmak için uzman görüşü ve istatistiksel yöntemlerin yer aldığı iki temel 

yaklaşım geliştirilmiştir. Dünyanın farklı iklim, bitki örtüsü, toprak tipi ve topoğrafyasında 

araştırmacılar uygun bir MVS belirlemek için temel bileşenler analizi (PCA) (Lima ve ark., 2008; 

Armenise ve ark., 2013; Mukherjee ve Lal, 2014; Askari ve Holden, 2015; Sánchez-Navarro ve ark., 

2015; Cherubin ve ark., 2016a; Budak ve ark., 2018b; Karkaj ve ark., 2019; Lu ve ark., 2019; Ozlu 

ve ark., 2022) ve bulanık mantık (Qi ve ark., 2009; Xia ve ark., 2015; Dai ve ark., 2018) gibi 

istatistiksel yöntemlerle birlikte uzman görüşü (Andrews ve ark., 2002; Andrews ve ark., 2004; 

Cherubin ve ark., 2016a; Vasu ve ark., 2016; Budak ve ark., 2018b) ve çiftçi/yerel bilgi (Lima ve 

ark., 2011; Tesfahunegn ve ark., 2011) gibi bölgeyi iyi tanıyan bir uzmanın görüşlerinin dikkate 

alındığı yöntemleri sıklıkla kullanmışlardır.  

Toprak kalite indeksini hesaplamak için seçilecek göstergelerin belirlenmesinde yararlanılan 

PCA gibi çoklu değişkenli istatistiksel yöntemler, önyargıdan uzak olarak göstergeler arasındaki 

farkların tanımlanmasını ve verideki değişkenliğe en fazla katkı yapan faktörlerin belirlenmesini 

mümkün kılmaktadır (Beretta ve ark., 2005). Bu sebeple, PCA çoklu değişkenli analiz yöntemleri 

içerisinde en çok tercih edilen yöntem olup (Jolliffe, 2002), veri boyutunun azaltılması, tahmin 

yapılması ve veri setinin bazı analizler için görüntülenmesi amacıyla pek çok alanda kullanılmaktadır 

(Anonim, 2018). PCA, değişken setinin varyans/kovaryans yapısını, bu değişkenlerin doğrusal 
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bileşimleriyle açıklayarak, veri indirgenmesi ve yorumlanmasını yapmaktadır. Bu yöntem ile MVS 

oluşturulmasının, uzman görüşü ile toprak kalitesi göstergelerinin belirlenmesinde oluşabilecek ön 

yargının önüne geçildiğine inanılmaktadır (Mishra ve ark., 2017). Uzman görüşü ise mevcut literatür 

ve çalışılacak arazi ve uygulamalar ile ilgili bilgi sahibi olan uzmanın deneyimlerine dayanılarak 

toprak kalitesinin belirlenmesinde dikkate alınan MVS’nin oluşturulması için kullanılan bir diğer 

veri azaltma yöntemidir. Uzman görüşü ile MVS oluşturabilmek için uzmanın, bölgede yer alan 

toprakların özelliklerini, iklim ve ürün rotasyonunu çok iyi bilmesi gerekmektedir (Budak ve ark., 

2018b). 

Toprak kalitesinin belirlenmesinde ikinci adım; MVS içine dâhil edilen ve herbirinin birimi 

farklı olan göstergelerin doğrusal veya doğrusal olmayan yöntemlerle skorlanarak yorumlanabilir 

hale getirilmesidir. Skorlama eğrileri, toprak özellikleri ile toprak fonksiyonları arasındaki ilişkileri 

sayısallaştırarak iklim, toprak tipi, kullanılan analiz metodu, yetiştirilen ürün gibi çeşitli faktörlere 

bağlı olarak göstergeler için beklenilen aralıkları tanımlamaktadır (Acir, 2014). Skorlama eğrilerinin 

kullanımıyla birimleri ve değer aralıkları farklı olan toprak özelliklerine ait veriler normalize edilerek 

0 ile 1 arasında birimsiz skorlara dönüştürülmektedir (Andrews ve ark., 2004). Bir başka ifade ile 

birbirinden farklı birimlere sahip olan göstergeler için anlaşılabilir ortak bir dil oluşturulmaktadır. 

Genel olarak toprak kalite indeksini belirlemek için kullanılan skorlamada hem tarımsal hem de çevre 

ile ilgili yorumları kapsadığından doğrusal olmayan skorlama yöntemleri tercih edilmektedir (Karlen 

ve Stott, 1994; Andrews ve ark., 2004; Wienhold ve ark., 2009; Marzaioli ve ark., 2010; Askari ve 

Holden, 2014; Günal ve ark., 2015b; Veum ve ark., 2015a, Veum ve ark., 2015b; Raiesi, 2017; da 

Luz ve ark., 2019; Valani ve ark., 2020; Jimenez ve ark., 2022).  

Skorlanan göstergelerin toprak kalite indeksi (TKİ) olarak adlandırılan bir indeks içerisinde 

birleştirilmesi toprak kalitesinin belirlenmesindeki son aşamadır. Bu amaç için farklı iklim, bitki 

örtüsü, topoğrafya koşulları altında oluşmuş topraklarda çalışan araştırmacılar çeşitli hedefler 

doğrultusunda çok sayıda indeksleme stratejileri geliştirmiş ve uygulamışlardır (Andrews ve ark., 

2004; Armenise ve ark., 2013; Chen ve ark., 2013; Karlen ve ark., 2013; Munherjee ve Lal, 2014; 

Askari ve Holden, 2015; Cherubin ve ark., 2016a; Hammac ve ark., 2016; Mishra ve ark., 2017; Yu 

ve ark., 2018). Bu stratejileri, basit eklemeli (Andrews ve ark., 2002; Cherubin ve ark., 2016a) ve 

ağırlıklı ilaveli (Mukherjee ve Lal, 2014; Vasu ve ark., 2016) olmak üzere iki ana grupta toplamak 

mümkündür. Toprak kalite indeksinin hesaplanmasında kullanımı en kolay olan yöntem gösterge 

skorlarının toplanması ve toplam gösterge sayısına bölünmesi ile elde edilen basit eklemeli 

yöntemdir (Andrews ve ark., 2004; Karlen ve ark., 2013; Mukherjee ve Lal, 2014). Ancak bu 

yöntemde MVS içerisinde yer alan fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklere ait gösterge sayıları eşit 

olmadığında, genel TKİ’nin daha düşük sayıya sahip olan kısmı yeterince yorumlayamamaktadır 

(Cherubin ve ark., 2016a). Bir başka deyişle, fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak özelliklerinin bir 

bütünü olan toprak kalitesini açıklarken MVS içerisindeki her bir özelliğin toprak kalitesine katkısı 

eşit sayılmaktadır. Böyle bir durumda MVS içerisinde baskın bulunan fiziksel, kimyasal ya da 
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biyolojik özelliklerden birinin veya ikisinin açıkladığı toprak kalitesi düşük/yetersiz sayıya sahip 

olan diğer kısım tarafından yorumlanamayacaktır. Bu sebeple toprak kalite indeksinin 

hesaplanmasında hangi göstergenin daha önemli olduğunu belirlemeye imkân veren ağırlıklı ilaveli 

yöntemin kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır (Cherubin ve ark., 2016a; Vasu ve ark., 2016; Biswas 

ve ark., 2017; Lin ve ark., 2017; Mishra ve ark., 2017; Raiesi, 2017; Yu ve ark., 2018). Araştırmacılar 

ağırlıklı ilaveli yöntemde çoğunlukla PCA’dan elde ettikleri ağırlıkları kullanmaktadır (Mukherjee 

ve Lal, 2014; Askari ve Holden, 2015; Cheng ve ark., 2016; Raiesi ve Kabiri, 2016; Yu ve ark., 2018; 

Karkaj ve ark., 2019; Lu ve ark., 2019; Ozlu ve ark., 2022). Bununla birlikte çölleşme çalışmaları 

başta olmak üzere toprak kalitesinin belirlenmesinde tanımlanan göstergelere Analitik Hiyerarşi 

Süreci (AHP) ile ağırlıkların verilmesi son zamanlarda önem kazanmaya başlamıştır (Negaresh ve 

ark., 2016; Kumar ve ark., 2017; Liu ve ark., 2017; Budak ve ark., 2018b; Budak ve ark., 2018c; 

Acir, 2019; Dengiz, 2020). Saaty (1980) tarafından geliştirilen AHP çok amaçlı karar verme 

yöntemlerinden birisi olup, toprak kalitesinin hassas değerlendirilmesi için uzman görüşlerini 

dikkate alan, nitel ve nicel değişkenleri bir arada değerlendiren matematiksel bir yöntemdir (Saaty, 

1990; Othman ve ark., 2010; Salehpour Jam ve ark., 2017). Ayrıca AHP karar vericinin 

değerlendirmelerinin tutarlılığını kontrol ederek karar verme sürecindeki önyargıyı da azaltmaktadır 

(Kumar ve ark., 2017). 

 

2.2. Tarımsal Üretimde Kullanılan Yöntemlerin Değerlendirilmesinde Toprak Kalitesinin 

Kullanımı 

Toprak kalitesi, toprağın verimliliği, su ve besin elementi tutma kapasitesi ve biyolojik 

aktivitesi gibi hayati öneme sahip birçok fonksiyonun bileşenidir. Bu nedenle tarımsal üretimde 

kullanılan yöntemlerin değerlendirilmesinde toprak kalitesinin kullanımı son derece önemlidir. Zira 

tarımsal üretimde sürdürülebilirliğin sağlanması, toprağın anılan fonksiyonlarını yerine 

getirebilmesini sağlayan ve iyileştiren doğru yönetim tekniklerinin uygulanması ile gerçekleşebilir. 

Geleneksel yöntemler olan ve yaygın şekilde kullanılan monokültür, kulaklı pullukla işleme, aşırı 

gübreleme ve herbisit kullanımı gibi uygulamalar, toprak kalitesinin bozulmasına yol açabilmektedir. 

Örneğin, monokültür uygulamaları, toprağın organik madde içeriğinin azalması, besin elementi 

eksikliği, biyoçeşitliliğin ve arazi verimliliğinin azalması, toprak asitleşmesi, toprak tuzluluğu, 

toprak sıkışması ve mikrobiyal topluluğundaki istenmeyen değişimler gibi toprak kalitesinin 

düşmesine (Nayyar ve ark., 2009; Tian ve ark., 2010; Kepler ve ark., 2012; Arafat ve ark. 2019) 

sebep olan arazi bozulması türü olarak kabul edilmektedir (Chen ve ark., 2018). Kulaklı pulluk ile 

toprak geleneksel olarak işlendiğinde topraktaki agregatlar parçalandığı için uzun vadede toprağın 

su ve rüzgârın aşındırıcı etkisine karşı direnci azalmakta (Günal ve Çelik, 2022) ve agregatlar 

tarafından korunan organik madde açığa çıkarak atmosfere kaybolmakta (Acar ve ark., 2020) ve bu 

nedenle toprağın fonksiyon gösterme yeteneği olumsuz etkilenmektedir. Aşırı gübreleme ise 

toprağın kimyasal ekolojisini geri döndürülemez bir şekilde değiştirerek, ürün verimliliğini olumsuz 
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etkilemektedir (Shang ve ark., 2019). Buna karşın, toprak kalitesi, gübre olarak doğru kaynağın 

doğru oranda, doğru zamanda ve doğru yere uygulanması, toprak işlemenin uygun nem içeriğinde 

yapılması, bitkisel yetiştiricilik için ihtiyaç duyulan toprak nem içeriğinin topraktaki hava ile 

dengesinin korunması şeklinde toprağın sürdürülebilir kullanımı ile korunabilir ve iyileştirilebilir. 

Özellikle son yıllarda toprak yönetim uygulamalarının toprak ve çevre üzerindeki etkilerinin 

belirlenmesi için pek çok araştırmacı toprak kalitesini yaygın bir şekilde kullanmıştır (Cherubin ve 

ark., 2016a; Nabiollahi ve ark., 2018; Lisboa ve ark., 2019; Çelik ve ark., 2021; Ozlu ve ark., 2022). 

Bu da toprak yönetim uygulamalarının değerlendirilmesinde toprak kalitesinin önemli bir gösterge 

olduğunu göstermektedir.  

İrlanda’da denize yakın ılıman bölgede bulunan ve hayvan otlatma ve silaj üretimi için 

kullanılan otlak alanda yapılan bir çalışmada toprak yönetim yoğunluğunun toprak kalite indeksine 

etkisi belirlenmiştir (Askari ve Holden, 2014). Çalışmada 2 mm’den küçük fraksiyonun hacim 

ağırlığı, organik karbon ve karbon azot oranının toprak kalitesinin değerlendirilmesi için 

kullanılabileceği belirtilmiştir. Otlak yönetimi altındaki çalışmada toprak yönetim 

yoğunlaştırılmasının toprak kalitesine olumsuz bir etkiye sahip olduğu rapor edilmiştir.  

Güney Çin’de yapılan bir araştırmada Liu ve ark. (2014), farklı verimliliklere sahip killi 

çeltik arazilerinde temel bileşenler analizi kullanarak toprak kalitesinin değerlendirilmesi ile 26 

göstergeden pirinç verimini sınırlayan özellliklerin belirlenmesini amaçlamışlardır. Araştırmada 

yüksek verimliliğe sahip araziler düşük hacim ağırlığı, yeterli besin elementi tedariği, uygun fiziksel-

kimyasal özellikler ve bol miktarda mikrobiyal grup ile karakterize edilmiştir. Düşük verime sahip 

arazilerde ise pirinç verimini sınırlayan birincil kısıtlamaların toplam azot ve yarayışlı potasyum 

olduğu belirlenmiştir.  

Amerika’da Ohio eyaletinde bir çalışma yapan de Paul Obade ve Lal (2014) toprak kalitesi 

ve verimini etkileyen kritik özellikleri ve arazi kullanımının/yönetiminin toprak kalitesine etkisini 

incelemişlerdir. Çalışmada organik karbon, hacim ağırlığı, toplam azot ve elektriksel iletkenlik, 

toprak kalite indeksindeki değişkenliğe duyarlı göstergeler olarak belirlenmiştir. Ayrıca çalışmada 

sıfır işleme ile yönetilen arazilerin daha yüksek bir tarımsal verimliliğe sahip olması beklenmesine 

rağmen, en yüksek verimin geleneksel işleme ile yönetilen arazilerde olduğu rapor edilmiştir. 

Güney Afrika’da yürütülen bir çalışmada meraların toprak kalitesi üzerine işlemenin etkileri 

değerlendirilmiştir (Swanepoel ve ark., 2015). Çalışmada işlemenin kimyasal kalitesi üzerinde etkisi 

olmadığını, ancak fiziksel ve biyolojik kaliteyi ve genel kalite indeksini azalttığını, buna karşılık 

işlenmeyen meralarda ise kalitenin daha iyi olduğu rapor edilmiştir. 

Cherubin ve ark. (2016a) Brezilya’da biyo yakıta yönelik artan talebi karşılamak için şeker 

kamışı üretim arazilerinin genişlemesinin toprak kalitesi üzerine etkilerinin değerlendirilmesi için 

bir çalışma yürütmüştür. Çalışma sonuçları doğal bitki örtüsünden geniş mera arazilerine uzun vadeli 

dönüşümün, kimyasal, fiziksel ve biyolojik göstergelerdeki düşüşler nedeniyle genel kalite indeksini 

düşürdüğünü ancak, meradan şeker kamışına geçişin genel kalite indeksi üzerinde önemli bir etkisi 
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olmadığını göstermiştir. Araştırmacılar bozulmuş mera alanlarına şeker kamışının genişletilmesinin, 

biyo yakıtlara yönelik artan talebi karşılamak için sürdürülebilir bir strateji gibi göründüğünü rapor 

etmiştir. 

Basak ve ark. (2016) Hindistan’da yapmış oldukları bir çalışmada su birikintisi, yoğun toprak 

işleme ve çamurlu su uygulamalarının olduğu bir pirinç yönetim sisteminin ardından yoğun gübre ve 

aşırı işlemenin olduğu patates ve sıfır girdili ekimin olduğu susamdan oluşan uzun süreli yetiştirme 

sistemi altında Inceptisol, Entisol ve Alfisol ordolarında toprak kalite indeksinin değişimi 

incelenmiştir. Çalışmada Inceptisol için dehidrogenaz enzim aktivitesi, yarayışlı potasyum, katyon 

değişim kapasitesi ve pH, Entisol için organik karbon, pH, hacim ağırlığı, mineral azot ve beta 

glikosidaz enzim aktivitesi ve Alfisol için dehidrogenaz enzim aktivitesi, çok değişken karbon, 

mineral azot ve mikrobiyal biyokütle karbonu toprak kalitesi için önemli göstergeler olarak 

belirlenmiştir. Ayrıca biyolojik ve kimyasal özelliklerin toprak kalitesindeki farklılıkları belirlemek 

için en hassas göstergeler olduğu ve rotasyondaki ürün verimleri üzerinde güçlü bir etkiye sahip 

olduğu, buna karşın toprak fiziksel özelliklerinin büyük ölçüde değiştiği ancak ürün verimlerini 

tahmin etmediği rapor edilmiştir. 

Raiesi ve Kabiri (2016) İran’da yarı kurak bir iklimde farklı toprak işleme sistemlerinin 

toprak kalitesi üzerine etkilerini incelemiştir. Çalışmada toprağın mikrobiyal ve biyokimyasal 

özelliklerinin toprak işleme uygulamaları için en hassas göstergeler olduğu rapor edilmiştir. Bu 

özelliklerden mikrobiyal aktivite ve enzim aktivitelerinin toprak kalite indeksine katkıda bulunan 

temel toprak göstergeleri olduğu vurgulanmıştır. Çalışmada geleneksel yönteme kıyasla azaltılmış 

işleme yönteminde daha yüksek toprak kalitesi olduğu ve düşük yoğunluklu toprak işleme 

uygulamalarının toprak kalitesini iyileştirdiği rapor edilmiştir. 

Apesteguia ve ark. (2017) Kuzeydoğu İspanya'da yer alan Navarre eyaletinde daha öncesinde 

uzun süreli olarak yağmura dayalı üretim yapılan bir Haplic Calcisol'da üç yıllık sulu tarıma geçişin 

ardından toprak kalite göstergelerinin sulanmış toprak işleme uygulamalarına etkilerini Toprak 

Yönetimi Değerlendirme Çerçevesi (SMAF) ile değerlendirmiştir. Çalışmada kuru alan koşullarında 

daha önce seçilen bazı göstergelerin hala geçerli olmasına rağmen, en hassas göstergelerin hem 0–5 

hem de 5–15 cm’de değiştiği belirlenmiştir. Araştırmada sulu koşullarda 0-5 cm derinlikte toprak 

kalitesi korumalı işleme (sıfır ve minimum) yönteminde geleneksel yönteme kıyasla daha yüksek 

iken, 5-15 cm’de herhangi bir farklılık olmadığı belirlenmiştir. Ayrıca farklı kurak arazi toprak 

işleme sistemleri tarafından toprak kalite indeksinde meydana gelen değişikliklerin, toprak 

sulandığında sadece üç yıl içinde geri alınabileceği rapor edilmiştir. 

Çin'in orta subtropikal bölgelerinde odunsu bir yağ bitkisi olan Camellia oleifera’nın yağ 

verimini sınırlandıran faktörlerin belirlenmesi ve farklı verime sahip Camellia oleifera plantasyon 

standlarının toprak kalitesine etkisi araştırılmıştır (Liu ve ark., 2017). Araştırmada temel bileşenler 

analizi ile oluşturulan minimum veri setine organik madde, yarayışlı fosfor, yarayışlı kalsiyum, 

mikrobiyal biyokütle karbonu ve katalaz olmak üzere beş toprak göstergesi seçilmiş ve toprak 



12 

kalitesinin sırasıyla 0.65, 0.46 ve 0.38 indeks değerleri ile yüksek yağ verimli > orta yağ verimli > 

düşük yağ verimli şeklinde sıralandığı belirlenmiştir. Araştırmada organik madde ve yarayışlı 

fosforun, Camellia oleifera verimi için sınırlayıcı faktör olduğu bulunmuştur. 

Şeker ve ark. (2017a) Türkiye'nin İç Anadolu bölgesinde yer alan Çumra ovasında şeker 

pancarı ve buğday ekimi altındaki toprakta Cornell Toprak Sağlığı Değerlendirmesi ve Toprak 

Yönetimi Değerlendirme Çerçevesi (SMAF) kullanarak toprak kalite indeksini belirlemiştir. 

Çalışmada toprak kalite indeksi buğday alanında %61.46, şeker pancarı alanında %51.20 ile sırasıyla 

orta ve düşük olarak belirlenmiştir. Toprak kalitesinin düşük olduğu arazilerde özellikle fiziksel ve 

biyolojik toprak özelliklerinin amenajman uygulamalarından ciddi derecede etkilendiği ve bu 

nedenle, çalışma alanı topraklarındaki toprak kalitesini artırmak için sürdürülebilir toprak yönetimi 

ile toprağın fiziksel ve biyolojik özelliklerinin iyileştirilmesinin gerekli olduğu vurgulanmıştır. 

Yu ve ark. (2018) Kuzeydoğu Çin'deki yarı kurak alkali meralarda sürekli mısır ekili arazi 

(Mısır), çok yıllık yonca yemi (Yonca), monokültür Lyemus chinensis mera alanı (MM) ve restore 

edilmek için terk edilmiş mera (SRM) olmak üzere dört farklı arazi kullanımlarının toprak kalitesi 

üzerindeki kısa süreli (5 yıl) etkilerini değerlendirmiştir. Çalışmada toprak kalite indeksi, doğrusal 

ve doğrusal olmayan skorlama yöntemleri ile birlikte basit eklemeli ve temel bileşenler analizinden 

gelen ağırlıklarla değerlendirilmiştir. On üç göstergeden temel bileşenler analizi ile invertaz, N:P 

oranı, suda ekstrakte edilebilir organik karbon ve labil karbon olmak üzere dört gösterge seçilerek 

MVS oluşturulmuştur. Çalışmada doğrusal olmayan ağırlıklı toplamsal entegrasyon ile hesaplanan 

toprak kalite indeksinin, diğer indekslere kıyasla daha yüksek F değerleri ve daha büyük varyans 

katsayısı nedeniyle farklı arazi kullanımı uygulamaları altında en iyi ayrımcılığa sahip olduğu 

belirlenmiştir. MM altındaki toprak kalitesi indeks değeri en yüksek olup, bunu SRM ve Yonca takip 

etmiş ve bunların tümünün, sürekli mısır ekiminin yapıldığı meralardan ise önemli ölçüde daha 

yüksek olduğu rapor edilmiştir. Çalışmada, tarlanın çok yıllık yem veya meralara dönüştürülmesinin 

Songnen meralarındaki kaliteyi önemli ölçüde iyileştirebileceği vurgulanmıştır.  

de Andrade Barbosa ve ark. (2019) on farklı toprak kalite göstergesinin analizi yoluyla uzun 

süreli (20 yıl) işleme ve rotasyon sistemlerinin toprak kalitesi üzerindeki etkisini değerlendirmek ve 

temel bileşenler analizi aracılığıyla en hassas kalite göstergelerini seçmek için bir çalışma 

yapmışlardır. Çalışmada baklagil/mısır ekim nöbeti ile sıfır işleme sisteminin, mikroorganizmaların 

gelişimini desteklediği ve toprak kalitesini iyileştirdiği belirlenmiştir. Azotlu gübrelemenin toprak 

kalitesi üzerindeki etkileri, yönetim sistemine göre değişiklik göstermiştir. Mikrobiyal solunum, 

metabolik quotient, toplam organik karbon, mikrobiyal biyokütle azotu, üreaz enzim aktivitesi, 

dehidrogenaz enzim aktivitesi ve amilaz aktivitesi ise en etkili toprak kalite göstergeleri olmuştur. 

Lisboa ve ark. (2019) Brezilya’da şeker kamışı saplarının uzaklaştırılmasının kumlu killi tın 

Oxisol ve kumlu tın Ultisol üzerindeki 2 yıllık etkilerini araştırmak için Toprak Yönetimi 

Değerlendirme Çerçevesi (SMAF) aracını uygulamak ve (ii) toprak kalite göstergeleri ve genel 

Toprak Kalitesi İndeksini saman uzaklaştırma ile yönetilen alanlarda bitki verimi (saman ve sap) ile 
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ilişkilendirmek amacıyla bir çalışma yürütmüşlerdir. Çalışmada Ultisol için saman uzaklaştırma 

işleminin genel toprak kalite indeksini etkilediği rapor edilmiştir. Buna karşın Oxisol için %100 

saman uzaklaştırma işleminin ise 5–10 ve 10–20 cm derinliklerde toprağın fiziksel kalitesini, 0–20 

cm derinlikte genel kalite indeksini azalttığı ve %0 ve %50 saman uzaklaştırma oranlarının ise bütün 

derinliklerde genel kalite indeksini arttırdığı belirlenmiştir. Çalışmada Oxisollerde toplam saman 

uzaklaştırmanın kısa vadede bile fiziksel kalitenin bozulmasına yol açtığı, saman yönetiminin Ultisol 

toprak kalitesi üzerinde kısa vadeli bir etkisi olmamasına rağmen, sapın toprak-bitki sistemi 

üzerindeki uzun vadeli faydaları tamamen uzaklaştırma ile azaltılabildiği vurgulanmıştır. 

Çin’in Liandao Adasında yapılan bir çalışmada Lu ve ark. (2019) temel bileşenler analizi ile 

minimum veri seti oluşturmuş ve ardından toprak kalite indeksini belirlemiş ve mekansal dağılımını 

ordinary kriging ile haritalamıştır. Topografik parametrelerin (dijital yükseklik modeli, eğim ve bakı) 

ve arazi kullanım türlerinin (bitki örtüsü, su kaynağı koruma arazisi, kumlu arazi, kullanılmayan arazi 

ve meskûn arazi) toprak kalitesi üzerindeki etkisi analiz edilmiştir. Çalışmada toprak kalite indeksi 

0.189 ile 0.772 arasında değişmiş ve en yüksek kalite indeksi 110 m yükseklikte, 68.2° eğimde ve 

246.6 bakıda, bitki örtüsü arazi kullanım tipinde elde edilmiştir.  

Güney Brezilya’nın Paraná eyaletinde bir çalışma yapan da Luz ve ark. (2019), killi Ferralsol 

(geleneksel tarım bölgesi), kumlu tınlı Ferralsol ve Arenosol (yeni tarım sınırları) olmak üzere toprak 

kalitesi üzerindeki arazi kullanımının (yerli bitki örtüsü, mera, şeker kamışı, toprak işlemesiz ve 

entegre mahsul-hayvancılık sistemleri) etkilerini değerlendirmek için bir strateji olarak SMAF 

yöntemini kullanmışlardır. Çalışmada doğal bitki örtüsünden tarımsal arazi kullanımlarına (yani 

mera, toprak işlemesiz/entegre ürün-hayvancılık sistemi veya şeker kamışı) uzun vadeli dönüşümün, 

SMAF ile değerlendirilen toprak kalitesini düşürdüğünü ve toprağın işlevlerini yerine getirme 

kapasitesini tehlikeye attığı rapor edilmiştir. Bununla birlikte, sıfır işleme ile ürün yetiştirme 

sistemlerinde toprak sıkışmasını hafifletmek için toprak fiziksel değişikliklerinin izlenmesinin 

gerektiği bildirilmiştir. 

Dengiz (2020) Türkiye'de Çarşamba Deltası Ovası'nın çeltik ekimi için toprakların kalite 

düzeylerini belirlemek için bir çalışma yürütmüştür. Çalışmada 14 adet kalite göstergesi standart 

skorlama fonksiyonları ile skorlanmış ve bu göstergelere Analitik Hiyerarşi Süreci ile ağırlıklar 

verilmiştir. Çalışmada örnekleme alanının %36.1'i yüksek kaliteli olarak sınıflandırılırken, toplam 

alanın %23.2'si çeltik ekimi için düşük ve çok düşük toprak kalitesine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Bununla birlikte çeltik üretimi için alanda çok kaliteli toprak grubunun tespit edilmediği 

belirtilmiştir. Oluşturulan toprak kalitesi indeks modelinin, pirinç üretimi ve potansiyel olarak diğer 

ürünler için arazi tahsisinde kapsamlı rehberlik sağlayacağı vurgulanmıştır. 

Irak’ın Erbil Eyaletinde yapılan bir çalışmada Maulood ve Darwesh (2020) üç ceviz 

bahçesinde iki yıl boyunca (2016 ve 2017) toprak kalitesinin değişimini incelemişlerdir. Çalışmada 

toprak kalitesinin, 2. lokasyonda (Malakan köyü) düşük (<0.5), 3. lokasyonda (Choman Bölgesi) 

düşük (0.35) ile orta (0.72) ve 1. lokasyonda (Shaqlawa Bölgesi) düşük (0.32) ile yüksek (0.83) 
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arasında değiştiği rapor edilmiştir. Çalışmada temel bileşenler analizi ile belirlenen kalite indeksinin 

en uygun yöntem olduğu ve ayrıca, toprak kalitesinin etkinliğini değerlendirmek için, en iyi çiftlik 

yönetimini ve muhafazasını belirleme yönelik ceviz verimiyle ilişkilendirilebileceği rapor edilmiştir. 

Amorim ve ark. (2020) sıfır işleme altında uzun süreli (15 yıllık) bir ürün rotasyonu (soya 

fasulyesi, mısır ve pamuk) ve biyolojik örtü (kış buğdayı, Avusturya kış bezelyesi, tüylü fiğ, kümes 

hayvanı altlığı ve nadas) denemesinde SMAF ile toprak kalitesinin değişimini belirlemek için bir 

çalışma yapmışlardır. Çalışmada pamuk-mısır ve/veya sürekli mısır rotasyonunun, soya fasulyesi 

bazlı rotasyonlardan daha yüksek kalite indeksine sahip olduğu belirlenmiştir. Kanatlı altlığı, 0-15 

cm toprak derinliğinde en yüksek toplam organik karbon, pH, ekstrakte edilebilir potasyum ve hacim 

ağırlığı skorlarına ve buna karşın en düşük kalite indeksine sahip olduğu belirlenmiştir. Çalışmada 

biyolojik örtüler altında toprak kalitesindeki azalmaların, fosfor skorlarıyla ilişkilendirildiği 

bildirilmiştir. Genel olarak SMAF’ın, en iyi yönetim uygulamalarını ve besin yönetimi stratejilerini 

geliştirmek için kullanılabileceği vurgulanmıştır. 

Li ve ark. (2020) Çin’de organik gübrelerin kullanıldığı kurak bir bölgede uygun toprak 

kalite göstergelerinin, uygun bir ağırlıklandırma yönteminin (temel bileşenler analizi veya çoklu 

regresyon analizi) ve optimal skorlama fonksiyonunun (standart veya doğrusal veya doğrusal 

olmayan) belirlenmesi amacıyla bir çalışma yürütmüşlerdir. Çalışmada temel bileşenler analizi ve 

korelasyon analizi ile toplam 40 göstergeden yarayışlı fosfor, azot, potasyum ve gram pozitif 

bakteriler minimum veri seti göstergesi olarak seçilmiştir. Çalışmada organik ve inorganik gübrelerin 

yönetiminin, her toprak özelliğini farklı şekillerde etkilediği ve standart skorlama fonksiyonu ve 

çoklu regresyon analizi ile belirlenen ağırlıkların kullanıldığı minimum veri setine dayalı indeksin 

en doğru ve hassas indeks olduğu belirlenmiş ve özellikle domuz gübresi veya vermikompost 

uygulamasının, diğer uygulamalara kıyasla toprak kalite indeksini önemli ölçüde arttırdığı rapor 

edilmiştir. 

Mahajan ve ark. (2020) Hint Batı Kıyısında farklı yöntemler ile belirlenen toprak kalite 

indeksini kullanarak tuzdan etkilenmiş asit toprakların kalitesini değerlendirmek için bir çalışma 

yürütmüşlerdir. Çalışmada minimum veri seti tabanlı doğrusal ağırlıklı ve doğrusal olmayan ağırlıklı 

kalite indeksinin, tuzdan etkilenen asit toprakların kalitesini değerlendirmek için uygun bulunduğu 

belirlenmiştir. Toprak kalite indeksinin, elektriksel iletkenlik ile (p < 0.01) arasında önemli ve negatif 

bir korelasyona sahip olduğu ve bu nedenle kalitenin toprak tuzluluğundaki artışla önemli ölçüde 

azaldığı belirlenmiştir. Minimum veri seti tabanlı toprak kalite indeksinin performansı, farklı toprak 

tuzluluk sınıflarını ayırt etmede toplam veri setinden daha iyi olduğu rapor edilmiştir. Toprak kalite 

indeksinin doğrusal ve doğrusal olmayan skorlama yöntemi arasındaki uyumun, 0.91-0.96'lık bir R2 

ile doğrusal bir ilişkiye sahip olduğu ve bu nedenle minimum veri seti, doğrusal skorlama ve ağırlıklı 

yaklaşım kullanılarak tuzdan etkilenen asit toprakların kalitesinin değerlendirilmesinin zamandan ve 

maliyetten tasarruf sağlayabileceği rapor edilmiştir. 
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Zhang ve ark. (2020) yapmış oldukları bir çalışmada iki yıl boyunca yarı kurak bir bölgenin 

alkali topraklarında biyokömür ilavesinin, günlük gübrelemenin ve bunların kombinasyonunun genel 

toprak kalitesi, ürün verimi ve su-gübre verimliliği üzerindeki etkilerini değerlendirmişlerdir. 

Çalışmada biyokömür ilavesinin, temel olarak artan toprak su içeriği, yarayışlı fosfor, toprak 

mikroplarının çeşitli yararlanma kapasitesi ve mikrobiyal biyokütle karbonu ve azalan toprak pH’sı 

ve bitki paraziti nematod bolluğu yoluyla toprak kalitesini arttırdığı belirlenmiştir. Toprak kalite 

indeksinin hem bitki biyokütlesi hem de meyve verimi ile güçlü pozitif korelasyonlar gösterdiği 

belirlenmiştir. Çalışmada günlük gübreleme ile birlikte biyokömür ilavesinin genel toprak kalitesini 

iyileştirebileceğini ve alkali topraklarda salatalık verimini ve su-gübre üretkenliğini daha da 

artırabileceği vurgulanmıştır. 

Çelik ve ark. (2021) yürüttükleri bir çalışmada SMAF kullanarak on yıllık bir denemede killi 

bir toprağın fonksiyonları ve genel toprak kalitesi üzerindeki iki geleneksel, üç azaltılmış ve iki sıfır 

işleme uygulamalarının etkilerini değerlendirmiştir. Çalışmada korumalı işleme uygulamalarında 0-

10 cm derinlikte direnç gösterme ve çabuk iyileşme yeteneğinin geleneksel yöntemlere göre önemli 

şekilde daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 10−30 cm derinlikte korumalı işleme uygulamalarında 

düşük besin elementi içeriği, sıkışma, agregat boyutu ve stabilitesi nedeniyle toprağın fonksiyon 

gösterme yeteneğinin düştüğü bildirilmiştir. Sıfır işlenen parsellerin 10 yıldan sonra bir kez 

geleneksel olarak işlendiği uygulama olan stratejik işleme yönteminin ise, uzun süreli sıfır işleme 

yöntemine kıyasla tüm örnekleme derinliklerinde fiziksel stabilite ve destek ve su ilişkileri 

fonksiyonlarını ve 10−20 ve 20−30 cm derinliklerde genel toprak kalitesini önemli ölçüde arttırdığı 

rapor edilmiştir. 

Yedi yıllık bir pirinç yetiştiriciliğinin yürütüldüğü bir çalışmada Nath ve ark. (2021) 

geleneksel işlemeden sonra mevsimsel sıfır işlemenin (GT-ST) ve baklagil rotasyonunun toprak 

enzim aktivitesi ve mikrobiyal fonksiyonları ve toprak kalitesi üzerine etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Çalışmada toprak yüzeyinde malçlamanın yapıldığı GT-ST uygulaması 

geleneksel yönteme kıyasla toprak organik karbonu %25 ve mikrobiyal biyokütle karbonu %45 

arttırdığı ve biyolojik aktiviteyi ve pirinç verimini iyileştirdiği belirlenmiştir. Toprak yüzeyinde 

malçlama olsun veya olmasın GT-ST uygulamasının geleneksel yönteme kıyasla toprak kalitesini 

%40 arttırdığı rapor edilmiştir. Araştırmacılar yağışlı mevsimlerde yoğun toprak işlemenin ortadan 

kaldırılması, anızların tutulmasıyla su birikintisinden sonra ve tahıl baklagillerle ürünün 

yoğunlaştırılmasının, pirinç bazlı ekolojilerde daha yüksek pirinç verimliliği ve toprak kalitesi 

sağlayabildiğini vurgulamıştır. 

Ozlu ve ark. (2022) yapmış oldukları yedi yıllık bir çalışmada organik mandıra gübresi ve 

inorganik gübrenin toprak kalitesi göstergelerinin alan ölçeğindeki mekansal dağılımı üzerindeki 

etkilerini incelemişlerdir. Bu amaçla çalışma kapsamında belirlenen toplam 26 özellikten temel 

bileşenler analizi ile minimum veri seti elde edilmiş ve toprak kalitesi bu veri seti üzerinden 

belirlenmiş ve toprak kalite indeksinin mekansal dağılımlarını tahmin etmek için ordinary kriging 
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enterpolasyon yöntemleri kullanılmıştır. Çalışmada uzun süreli mandıra gübresi uygulamalarının 

inorganik gübreye kıyasla toprak kalite indeksi parametreleri üzerinde olumlu etkileri olduğu rapor 

edilmiştir. Ürün verimi ve küresel ısınma potansiyeli mandıra gübresi uygulamalarında daha yüksek 

olarak belirlenmiştir. Araştırmacılar, uzun süreli mandıra gübresinin toprak kalite indeksini arttırdığı 

ve daha yüksek ürün verimi sağlamak için bir seçenek olabileceğini ve bu durumun daha yüksek 

küresel ısınma potansiyeline yol açabileceğini vurgulamıştır. 

 

2.3. Arazi Bozulması Çalışmalarında Toprak Kalitesinin Kullanımı 

Arazi bozunması, insan kaynaklı yanlış arazi kullanımları, iklim değişimi ve doğal süreçlerin 

neden olduğu toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin bozulmaları ile ortaya çıkan ve 

verimliliklerinin düşmesine neden olan toprağın fonksiyon gösterme yeteneğindeki azalma olarak 

tanımlanmaktadır (Cangir ve Boyraz, 2008). Bu kapsamda toprak kalitesi, ekosistemin uzun süreli 

işlevselliği, üretkenliği ve mevcut iklim değişikliğine karşı dayanıklılığı için kritik bir öneme 

sahiptir. Önemine rağmen, dünya çapında muazzam bir oranda arazi bozunması nedeniyle topraklar 

bozularak kaybolmaktadır (Grilli ve ark., 2021). Örneğin, Asio ve ark. (2009) dünya genelinde çeşitli 

toprak bozulması süreçleri nedeniyle 6 milyon ha tarım arazisinin üretkenliklerini kaybettiğini 

belirtmiştir. Milenyum Ekosistem Değerlendirme (2005) 2000 yılı civarında incelenen ekosistem 

hizmetlerinin %60’ının bozulduğunu veya sürdürülemez bir şekilde kullanıldığını tespit etmiştir. 

Biyoçeşitlilik ve Ekosistem Hizmetlerine İlişkin Hükümetlerarası Bilim-Politika Platformu (IPBES, 

2018) ise dünya çapında yaklaşık 3.2 milyar insanın, arazi bozulması sebebiyle refahının olumsuz 

etkilendiğini ve yıllık gayri safi yurtiçi hasılanın yaklaşık %10’u kadar bir kayıpla sonuçlandığını 

bildirmiştir. Bu yönüyle tarımsal üretkenlik ve çevre üzerindeki olumsuz etkisi ve gıda güvenliği ile 

yaşam kalitesi üzerindeki etkisi nedeniyle arazi bozunumu geçmişte olduğu gibi günümüzde de 

önemli bir küresel sorun olmaya devam etmektedir (Eswaran ve ark., 2019). 

Erozyon, tuzluluk, organik maddenin ve biyoçeşitliliğin azalması, aşırı otlatma ve 

ormansızlaşma araziyi ve fonksiyonlarını tehdit eden toprak bozulmasına katkıda bulunan ana 

antropojenik olgular arasında yer almaktadır (Bhunia ve ark., 2021). Bu olgular sonucunda bozulan 

arazilerin ekonomik değeri o kadar bozulmuştur ki, o arazinin terk edilmesi veya başka bir amaç için 

kullanılması muhtemeldir. Bu da doğal toprak bozunumunun olmadığı koşullarda bile doğrudan veya 

dolaylı olarak insan faaliyetleri nedeniyle arazinin bozunum sürecini ciddi derecede 

hızlandırmaktadır. Arazinin bozunmasına neden olan faktörlerin başında, arazinin verimli üst 

toprağının su ve rüzgar gibi doğal fiziksel güçler tarafından taşınarak bir başka yerde birikmesi ile 

sonuçlanan toprak erozyonu gelmektedir. Su ve rüzgar erozyonu, arazi bozulmasının iki ana nedeni 

olup, ikisi birlikte dünya üzerinde bozulmuş alanların %84’ünden sorumludurlar (Blanco-Canqui ve 

Lal, 2008). Bu yönüyle toprak erozyonu kaynaklı arazi bozunması, günümüzde en ciddi çevresel 

sorunlardan birisidir. Toprak erozyonu, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini 

etkileyerek arazinin potansiyel tarımsal üretkenliğinde düşüşe ve özellikle artan dünya nüfusu 
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bağlamında gıda güvenliği konusunda ciddi endişelere yol açmaktadır (Graves ve ark., 2015; FAO, 

2015). Toprak erozyonu özellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler üzerinde önemli etkileri 

olan toprak organik madde içeriğinin azalmasına neden olmaktadır. Organik madde esas olarak 

toprak yüzeyinin yakınında yoğunlaştığından, genel olarak düşük yoğunluğa sahip olduğundan ve 

genellikle oldukça gözenekli pedojenik yapıyla ilişkilendirildiğinden, akan su ve/veya rüzgar 

tarafından kolayca uzaklaştırılmaktadır (Lal, 2005). Organik maddenin erozyon yoluyla kaybolması 

agregat stabilitesinin azalmasına ve genellikle kabuklanmaya neden olabildiği gibi (Mabit ve 

Bernard, 2009) aynı zamanda toprağın su tutma, gözeneklilik ve katyon değişim kapasitesi üzerinde 

de büyük bir etkiye sahiptir, ki bu da daha yüksek erozyon oranlarına yol açmaktadır (Ries ve Hirt, 

2008). Çoğu durumda, toprak organik madde içeriğinin %2’sinden daha azına sahip olan toprakların 

oldukça aşınabilir olduğu ve bu nedenle bozunmaya daha yatkın olduğu bildirilmektedir (Fullen ve 

Catt, 2004). Bu da toprağın fonksiyon gösterme yeteneğinin düşmesine ve arazinin bozunmasına 

neden olmaktadır. 

Toprak erozyonu ormansızlaştırma ve aşırı otlatma gibi arazi bozunum türleri ile toprak 

bozunum sürecini hızlandırmaktadır. Kouassi ve ark. (2021) özellikle eğimli alanlarda yer alan 

ormanlıkların tahrip edilmesi ile arazilerde önemli bir toprak bozunum süreci olan toprak 

erozyonunun meydana geldiğini bildirmiştir. Aşırı otlatmanın yapıldığı bölgelerde, bitki tür 

çeşitliliği ve yoğunluğunun azalması ile toprağın su ve rüzgar erozyonuna maruz kalacak şekilde 

yüzeyinin çıplak kaldığı belirtilmiştir (Fenetahun ve ark., 2019). ABD’de Batı Corn Belt’teki Big 

Sioux Nehri Havzasında toprak erozyonunun modellemesini çalışan Taghizadeh-Mehrjardi ve ark. 

(2019) otlak alanların ekilebilir alanlara dönüştürülmesinin, toprak kalitesini ve ürün verimliliğini 

düşürdüğünü belirtmiştir. Beaufoy (2002) ise arazi kullanımındaki yarı doğal bitki örtüsünden veya 

geleneksel teraslı meyve bahçelerinden, son derece düşük ürün örtüsüne sahip yoğunlaştırılmış tarla 

üretimine geçişin, toprağın büyük bir kısmını açıkta bırakarak toprak erozyonuna maruz kalmasına 

neden olduğunu belirtmiştir. 

Arazi bozunmasını büyük ölçüde arttıran antropojenik faaliyetlerden bazıları, arazi 

kullanımındaki değişiklikten kaynaklanan ormansızlaşma, aşırı otlatma ve tarımsal faaliyetlerdir. 

Ormansızlaşma, yangın, arazi kullanım dönüşümü ve erozyon gibi olaylar, toprak organik karbon 

kaybına neden olarak (Khangura ve ark., 2023) toprağın fonksiyon gösterme kapasiteninin 

düşmesine ve arazi bozunum sürecinin hızlanmasına neden olmaktadır. Shahid ve ark. (2018a) aşırı 

otlatma, ormansızlaştırma, tarım topraklarının uygunsuz kullanımı ve yönetiminin yanı sıra doğal 

kaynakların sürdürülemez kullanımının toprak bozunma süreçlerini %49, %24, %14 ve %13 

oranında arttırdığını belirlemiştir. IPPC (2007), ormanlık alanların tahrip edilmesinin hem iklim 

değişikliği hem de arazi bozunması üzerinde önemli etkileri olduğunu rapor etmiştir. Toprak 

yüzeyinde hayvan otlatmasının azaltılması ile bitki örtüsünün daha sürdürülebilir bir şekilde 

kullanılması özellikle erozyonunun azaltılmasında etkili olmaktadır. Yunanistan’da çölleşmeye 

hassas kırsal bir alanda yürütülen çalışmada “aşırı otlatma” arazisine kıyasla “sürdürülebilir otlatma” 
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arazisinde bitki örtüsünün toprakları su erozyonundan daha etkili bir şekilde koruduğu bildirilmiştir 

(Kairis ve ark., 2013). Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP) tarafından 1988-1991 yılları 

arasında yürütülen Küresel İnsan Kaynaklı Toprak Bozulmasının Değerlendirilmesi (GLASOD) 

projesinde, tarım arazilerinin %38 oranında toprak bozulmasına uğradığı tahmin edilmiştir. Ayrıca 

bilim insanları GLASOD aracılığıyla, 1.97 milyar ha arazinin (küresel arazinin %23’ü) bozulduğunu 

tespit etmişlerdir. Bir başka çalışmada belirli bir toprak tipinde, bozulmuş topraklarda ürün 

verimliliğinin normal topraklara göre 3 ila 12 kat azaldığı gözlemlenmiştir (Tun ve ark., 2015). 

Zalidis ve ark. (2002) tarımsal üretimin yoğun yapıldığı bölgelerde, organik maddenin azalması, 

sıkışma, tuzluluk ve toprak erozyonu gibi bozunma çeşitlerinin sıklıkla görüldüğünü belirtmiştir. 

İnsanın temelinde olduğu uzun süreli gerçekleştirilen yoğun tarımsal faaliyetlerin ve yanlış arazi 

kullanımlarının toprağın fonksiyonlarını yerine getirebilmesini engelleyerek arazinin bozunma 

sürecinde etkili olmaktadır.  

Toprak tuzluluğu, tarımsal üretkenlik ve sürdürülebilirlik üzerindeki olumsuz etkisi 

nedeniyle arazi bozunumuna yol açan önemli bir küresel sorundur (Shahid ve ark., 2018b). Çeşitli 

Birleşmiş Milletler kuruluşları, küresel olarak en az 4 milyon km2 tuzdan etkilenmiş arazinin 

olduğunu ve tarımsal açıdan verimli toprakların %20’sinde yetiştirilen ürünlerin bir tür tuz stresi 

yaşadığını tahmin etmektedir (Ravindran ve ark., 2007; Rozena ve Flowers, 2008). Tuz kaynaklı 

arazi bozunması, yağmur suyunun topraktan düzenli bir şekilde süzülmesini sağlamak için çok düşük 

yağışın olduğu ve sulamanın doğal veya yapay bir drenaj sistemi olmadan uygulandığı kurak ve yarı 

kurak bölgelerde yaygındır (Qadir ve ark., 2014). Bu bölgelerde drenaj yönetimi yapılmadan yapılan 

sulama uygulamaları, kök bölgesinde tuz birikimini tetikleyerek birçok toprak özelliğini ve ürün 

verimini olumsuz yönde etkilemekte ve bozunum sürecine katkıda bulunmaktadır. Bunun en çarpıcı 

örneklerinden birisi Türkiye’de Güneydoğu Anadolu Bölgesinde hayata geçirilen sulama projesinde 

yaşanmıştır. Sulama ile birlikte sulu tarımın başladığı Harran Ovasının %10’una denk gelen yaklaşık 

18.000 ha’lık bir alanda ciddi derecede tuzluluk sorunu tespit edilmiştir (Çullu ve ark., 2010). 

Araştırmacılar, Harran Ovasının 12.630 ha’ının tuzlu ve 5094 ha’ının ise tuzlu-sodik olduğunu 

bildirmişlerdir. Tuzlu toprakların toprağın fonksiyon gösterme yeteneği üzerinde olumsuz etkileri 

olduğu bilinmektedir. Yüksek miktarda tuzun varlığında, toprak çözeltisinin ozmotik potansiyelini 

arttırarak bitkiler tarafından su ve besin alımı engellenmekte ve normal gelişimini olumsuz 

etkileyerek verimliliğini düşürmektedir (Tester, 2003). İran’ın Kürdistan Eyaleti’nde tuzdan 

etkilenmiş tarım arazilerindeki toprak kalitesinin değerlendirildiği bir çalışmada Nabiollahi ve ark. 

(2017), tuzun etkilerinin toprak kalitesini ciddi şekilde bozduğunu rapor etmiştir.  

İnsanların ihtiyaçlarını ve diğer hizmetlerini sağlayan toprak, sanıldığı gibi sınırsız bir 

kaynak olamamıştır. Buna karşın artan nüfusa paralel artan gıda talebini karşılayabilmek için daha 

çok girdi ve tarımsal üretimin yoğunlaşması, marjinal arazilerin tarım arazilerine dönüştürülmesi, 

tarım arazilerinin yerleşim ve sanayi alanı gibi plansız bir şekilde kullanılması, bu sınırlı doğal 

kaynakları artan bir baskı altına sokmuştur (Budak ve Kılıç, 2022). Bu kapsamda ormanlık alan, 
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sulak alan gibi doğal alanların tarımsal arazilere dönüştürülmesi insan kaynaklı yanlış arazi kullanımı 

olarak günümüzde halen devam etmektedir (Harris ve ark., 2021). Doğal ve yönetilen ekosistemlerin 

işleyişi için toprak organik karbonu oldukça önemlidir (Du ve ark., 2020). Zira başlıca toprak 

bozunma süreçleri arasında toprak organik karbonun kaybı yer almaktadır (Lal, 2015). Arazi 

kullanımındaki dönüşümler, yoğun tarımsal üretim ve geleneksel işlemenin organik karbon üzerine 

olumsuz etkileri söz konusudur. Kuzey Çin’in Bashang bölgesinde yapılan bir çalışmada, toprak 

bozulmasının uygun olmayan arazi kullanımı ve yönetimi kaynaklı organik karbon ve besin 

elementindeki kayıplar nedeniyle toprak bozunumunun kısa sürede şiddetli bir şekilde meydana 

gelebileceğini, bozulmuş bir ekosistem için toprak restorasyonunun ise, özellikle bu kırılgan 

ekosistemde uzun zaman alabileceğini rapor etmiştir (Zhao ve ark., 2005). Bir başka çalışmada yerli 

çayırların tarım arazisine dönüştürüldüğünden ve düzenli olarak sürüldüğünden beri, önemli 

miktarda ekilebilir toprağın erozyon yoluyla bozulduğu, toprak organik maddesinin düştüğü ve 

verimlilik kaybının yaşandığı rapor edilmiştir (Borrelli ve ark., 2017). İşleme yöntemlerinin 

değerlendirildiği uzun süreli bir çalışmada ise korumalı işleme yöntemlerine kıyasla geleneksel 

toprak işleme yönteminin, organik karbona ve toprak kalitesine daha fazla zarar verdiği rapor 

edilmiştir. Tüm bu uygulamalar ve olgular neticesinde toprağın kendini yenileyebilme yeteneği 

azalmakta ve toprak bozunuma daha hassas hale gelmektedir. Ancak insan kaynaklı bozunum 

seviyesi, bozunmanın büyük ölçüde hızlandığı elastik sınırlara ulaşmamışsa, toprak yeteneği gereği 

kendini toparlayabilmektedir (Lal, 1993). Toprağın üretkenlik yeteneğindeki düşüşlerle birlikte 

bozunum sürecinin hızlanması ile bu sınırların ötesine geçmesi durumunda ise, arazi bozunumu geri 

döndürülemez şekilde gerçekleşmekte ve nihayetinde arazilerin tarım dışına çıkarak amaç dışı 

kullanımı ile topraklar kaybolmaktadır. 

Toprakların kalitesinin belirlenmesi ve fonksiyon kapasitelerinin ortaya konulması elbette ki 

kullanıcılar için bir yol haritası oluşturmaktadır. Ancak, elde edilen bu bilgilerin daha anlaşılır hale 

getirilmesi için çalışılan alanı daha iyi tanımlayacak ve kolay anlaşılır hale getirecek yaklaşımlara 

gereksinim duyulmaktadır. Toprakların sürdürülebilir yönetimi için belirlenen ve fonksiyon 

kabiliyeti hakkında bilgi veren özellikler, örneklemenin yapıldığı yere özgüdür ve o noktanın kalitesi 

hakkında bilgileri içermektedir. Toprak özellikleri arazide birkaç metrelik mesafe içerisinde bile 

önemli miktarda değişkenlik gösterebilmektedir. Bu değişkenlik toprakların genetik özellikleri 

ve/veya uygulanan amenajmandan kaynaklanmakta ve toprakların kalitesinin farklılaşmasına sebep 

olmaktadır. 

 

2.4. Toprak Özelliklerinin Mesafeye Bağlı Değişkenliği 

Toprak özelliklerinin ve kalitesinin mesafeye bağlı değişkenliğini açıklamak ve sayısal 

haritalarını oluşturmak için son yıllarda yaygın olarak jeoistatistik teknikleri kullanılmaktadır 

(Goovaerts, 1999; Mulla ve McBratney, 2000; Acir, 2019; Kılıç ve ark., 2022). Jeoistatistik, ilk 

olarak Güney Afrika’da madencilik araştırmalarında Krige (1951) tarafından kullanılmak üzere 
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ortaya atılan, temel prensipleri Matheron (1963) tarafından belirlenen ve daha sonra çok çeşitli 

disiplinlerden bilim insanları tarafından kullanılan uygulamalı bir istatistik koludur. 

Hesaplamalardaki karmaşıklık ve zorluk nedeniyle araştırmacılar ilk zamanlarda bu yönteme pek ilgi 

göstermemiştir. Ancak jeoistatistik paket programları ve coğrafi bilgi sistemlerindeki son gelişmeler 

toprak özelliklerinin değişkenliğinde jeositatistiksel yöntemlerin kullanımını yaygınlaştırmıştır 

(Gallardo ve Paramá, 2007; Günal ve ark., 2012., Arslan ve ark., 2013; Sağlam ve ark., 2015; Deiss 

ve ark., 2017; Sağlam ve Dengiz, 2017; Acir, 2019; Lu ve ark., 2019; Budak ve ark., 2020; Karaca 

ve ark., 2021; Kılıç ve ark., 2022). 

Klasik istatistikte topraklardaki değişkenliğin rastgele olduğu ve bu değişkenliğin uzaysal 

olarak korelasyona sahip olmadığı varsayılmaktadır. Bir başka deyişle arazide bir noktada bulunan 

örneğin aynı arazinin bir başka yerinde bulunan örnekten bağımsız olduğu kabul edilmektedir. Bunun 

sonucu olarak incelenen toprak özelliği ya da kalite parametrelerinin çalışılan alanı temsil etme 

kabiliyeti azalmaktadır. Yani, arazinin spesifik bir bölümünde tarımsal üretimi sınırlandıracak bir 

problem (örneğin, yüksek sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) gibi) olmasına rağmen, çalışılan alanın 

ortalama SAR değeri herhangi bir problem teşkil etmiyorsa sorun göz ardı edilebilmektedir. Klasik 

istatistik kullanılarak bir alandaki topraklar hakkında elde edilen bu yetersiz bilgi, toprakların 

sürdürülebilir yönetimi konusunda sıkıntılara neden olmaktadır. Çalışılan alanın özelliklerini tam 

olarak ortaya koyabilmek için tüm alana ait ortalama değer yerine örnekleme yapılan nokta ve o 

noktaya yakın olan mesafeleri dikkate alacak yaklaşımların kullanımı bu sıkıntıları ortadan 

kaldıracaktır. Bu sebeple toprak özelliklerinin uzaysal bağımlılık gösterdiği durumlarda klasik 

istatistiğin yerine jeoistatistiğin kullanılması arazinin daha doğru tanımlanması ve uygun amenajman 

yöntemlerinin geliştirilmesi için önerilmektedir (Burrough, 1991). 

Toprak özelliklerinin kısa mesafeler içerisinde dahi değiştiği ve bu değişimin miktarının 

mesafe arttıkça arttığı veya bir başka ifade ile benzerliğinin azaldığı bilinmektedir (Isaaks ve 

Srivastava 1989; Cambardella ve ark., 1994; Erşahin, 1999). Jeoistatiksel yöntemler, çalışılan alan 

içerisinde incelenen özelliğin mesafeye bağlı değişikliğine ait yapısını modelleyerek, özelliğin 

örneklenmeyen noktalardaki değerlerini en az hata ile tahmin edilmesine olanak sağlamaktadır 

(Isaaks ve Srivastava, 1989). Tarımsal üretimde, uygulanan amenajman tekniklerinin etkilerinin 

tanımlanması ve çevresel kalite üzerine etkilerinin değerlendirilebilmesi için arazi içi değişkenliğin 

miktarının ve deseninin tanımlanması önemlidir (Cambardella ve ark., 1994). Değişkenliğin 

izlenmesi ve sayısallaştırılması (haritalanması), uygulanan amenajman tekniklerinin etkilerinin daha 

iyi anlaşılabilmesi ve nihayetinde daha etkin tarımsal uygulamaların planlanabilmesi için gerekli bir 

adımdır (Sun ve ark., 2003). Zira toprak özelliklerinin değişkenlik göstermesi, aynı amenajman 

uygulamaları altındaki bir arazide bitkisel üretimin de değişkenlik göstermesine neden olmaktadır 

(Robertson ve Freckman, 1995; Mulla ve McBratney, 2000; Jiang ve ark., 2006). Jeoistatistik 

uygulamaları hassas tarım uygulamaları ve çevresel sorunların kaynaklarının belirlenmesinde 

başarılı bir şekilde uygulanmakta ve mesafeye bağlı değişimi modelleyerek haritalamaktadır. Bu 
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sayede, çalışılan toprak özelliklerinde meydana gelen değişimin izlenmesine ve arazide varsa mevcut 

problemli yerlerin tespit edilmesi ile uygulanan amenajmanların birlikte değerlendirilmesine olanak 

sağlamaktadır. 

İran’ın Qazvin Eyaletinde yapılan bir çalışmada Rahmanipour ve ark. (2014) tarım 

arazilerinin kalitesinin belirlenmesinde toplam veri seti ve temel bileşenler analizi ile oluşturulan 

minimum veri seti kullanılarak Entegre Kalite İndeksi (EKİ) ve Nemoro Kalite İndeksi (NKİ) olmak 

üzere dört farklı yöntemi değerlendirmiştir. Çalışmada kalite indekslerinin sayısal haritalarının 

doğruluğu için Root Mean Square Error (RMSE) ve korelasyon katsayısı dikkate alınmıştır. Test 

edilen toprak kalitesi indekslerinin, arazi yönetimi uygulamalarının toprak kalitesi üzerindeki 

etkilerini değerlendirmek için uygun olduğu rapor edilmiştir. Çalışmada her bir kalite indeksi için 

0.038-0.089 arasında değişen en düşük RMSE ve 0.40-0.51 arasında değişen en yüksek korelasyon 

katsayısına sahip “Radial Basis Function” enterpolasyon yöntemi kullanılmıştır. Özellikle minimum 

veri seti kullanılarak belirlenen entegre kalite indeksinin, arazi yönetimi uygulamalarının toprak 

kalitesi üzerindeki etkilerinin uygun bir şekilde değerlendirilmesiyle sonuçlanmıştır. Araştırmacılar 

bu sonucun, sınırlı sayıda göstergenin kullanılması ile jeoistatistiksel bir yaklaşımla toprak 

kalitesinin daha ayrıntılı bir değerlendirmesini elde etmek için analiz maliyetini düşürmeye ve 

örnekleme yoğunluğunu artırmaya izin verebileceğini belirtmişlerdir. 

İran’ın Kürdistan Eyaletinde Nabiollahi ve ark. (2017), tuzdan etkilenmiş tarım 

arazilerindeki toprak kalitesini toplam veri seti ve minimum veri seti kullanarak üç kalite indeksi 

(Katkılı Toprak Kalitesi İndeksi, TKİk; Ağırlıklı Katkılı Toprak Kalitesi İndeksi, TKİa; ve Nemoro 

Toprak Kalitesi İndeksi, TKİn) ile altı farklı şekilde değerlendirmiştir. Her bir toprak kalite indeksi 

için ordinary kriging (OK) uygulanmış ve çapraz doğrulama ile en uygun variogram modeli 

belirlenmiştir. Sayısal haritaların doğruluğu RMSE ve korelasyon katsayısı kullanılarak 

incelenmiştir. Çalışmada her bir kalite indeksi için 0.064-0.086 arasında değişen en düşük RMSE ve 

0.60-0.72 arasında değişen en yüksek korelasyon katsayısına sahip küresel model en uygun model 

olarak kullanılmıştır. Çalışmada ağırlıklandırılmış toprak kalite indeksinin TKİk ve TKİn’e kıyasla 

daha iyi tahmin edildiği, ayrıca toplam veri seti için minimum veri setinden daha yüksek uyum 

değerlerine (eşleşme ve kappa istatistiği) sahip olduğu belirlenmiştir. Araştırmacılar jeoistatistik 

yöntemlerin, örneklerin alınmadığı yerlerde enterpolasyon yapmak ve belirsizlikleri azaltmak için 

güçlü bir araç olduğunu ve ekstra örneklemeden kaynaklanan araştırma maliyetlerinin bu yöntemle 

en aza indirilebileceğini vurgulamışlardır. 

Türkiye'nin Amasya ilinde 195 hektarlık bir tarım arazisinde yüzey ve yüzey altı 

topraklarının verimlilik hizmetini belirlemek ve haritalamak için bir çalışma yürütülmüştür (Acir, 

2019). Çalışmada fonksiyonlar ve verimlilik hizmeti indeksinin sayısal haritaları için ordinary 

kriging (OK), inverse distance weighting ve raidal basis function yöntemleri kullanılmıştır. En doğru 

enterpolasyon yöntemini belirlemek için kriter olarak RMSE ve Mean Absolute Error (MAE) 

değerleri kullanılmıştır. Toprak fonksiyonları ve verimlilik hizmet indeksi için en yüksek doğruluğa 
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sahip haritalar, OK yöntemi ile üretilmiştir. Araştırmacı OK enterpolasyon yönteminin, toprak kalite 

indeksleri için örnekleme dışı noktalarda verimlilik hizmetinin tahmininde en düşük RMSE ve MAE 

değerlerini sağladığını rapor etmiştir.  

Mısır'ın Kuzey Deltası'nda bazı ekili arazilerde basit katkılı (TKİ1) ve ağırlıklandırılmış 

(TKİ2) olmak üzere iki farklı şekilde toprak kalitesi belirlenmiş ve Coğrafi Bilgi Sisteminde 

(ArcGIS) kriging yöntemi ile dikey ve yatay olarak haritalanmıştır (AbdelRahman ve ark., 2019). 

Çalışma sonuçları, her iki yöntem ile belirlenen toprak kalite değerlendirmesinin, iyi dağılmış toprak 

numuneleri durumunda önemli korelasyonla benzer olduğunu göstermiştir. Çalışmada Coğrafi Bilgi 

Sisteminin analitik yeteneklerinin, toprak kalite indeksine ait tematik haritalarının oluşturulmasında 

profesyonel olarak kullanıldığı rapor edilmiştir. 

AbdelRahman ve Tahoun (2019) Mısır’ın Abo-Hammad İlçesinin tarım arazilerinde toprak 

kalitesindeki değişimin belirlenmesi ve haritalanması için bir çalışma yürütmüştür. Bu çalışmada 20 

yıllık bir süreçte (1995-2015) toprak kalitesinin kötüleştiği belirlenmiştir. Kriging yönteminin 

inverse distance weighting yöntemine kıyasla daha yüksek R2 değerlerine sahip olması nedeniyle 

toprak kalite yaklaşımına uygun bir model olduğu rapor edilmiştir.  

Şenol ve ark. (2020) Türkiye’de yapmış oldukları bir çalışmada Isparta Uygulamalı Bilimler 

Üniversitesi tarım arazisinde toplam ve minimum veri setleri kullanarak toprak kalite indeksini, 

doğrusal kombinasyon tekniği ve analitik hiyerarşik süreç ile belirlemiş ve karar ağaçları ile tahmin 

etmiştir. Çalışmada her iki veri seti kullanılarak elde edilen toprak kalite indeksinin 

karşılaştırılmasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark (P > 0.05) bulunmadığı rapor edilmiştir. 

Organik maddenin “root node” olarak belirlendiği karar ağacında kum, solma noktası ve elektriksel 

iletkenlik özellikleri “internal node” olarak dallara ayrılarak kalite sınıfları %91.1 oranında tahmin 

edilmiştir. Bu tahminin doğruluğunun değerlendirilmesinde eğri değerinin altında kalan alan I, II ve 

III sınıfları için sırasıyla 0.991, 0.960 ve 0.943 (P = 0.00) olarak bulunmuştur. Sonuç olarak, tahmin 

edilen ve gözlemlenen toprak kalite indeksi değerlerinin dağılım haritalarındaki en yüksek 

doğruluğun, her iki veri seti için de ordinary ve simple kriging'in Gauss yarıvariogram modeli ile 

bulunduğu belirtilmiştir. 

Acir ve Günal (2020) yapmış oldukları bir çalışmada arazi kullanım değişikliğinin, 2008 

yılına kadar otlak olarak kullanılan doğal otlak ve bitişik tarım arazilerinin toprak kalitesi ve ilgili 

fonksiyonları üzerindeki etkilerini değerlendirmiş ve ordinary kriging yöntemi ile haritalamıştır. 

Ekilebilir alan ve doğal otlakların yüksek sodyum adsorpsiyon oranının her iki arazide de toprak 

kalitesini düşürdüğünü rapor etmişlerdir. Tarım arazilerinde uygulanan gübreleme, ürün rotasyonu 

ve sulama, doğal otlaklara kıyasla toplam organik karbonu arttırdığı ve sodyum adsorpsiyon oranını 

ve elektriksel iletkenlik değerlerini düşürdüğü ve bu nedenle, meraların tarlaya dönüştürülmesinin 

toprak fonksiyonlarında olumsuz değişikliklere yol açacağı yönündeki beklentilerin aksine, çalışma 

alanındaki doğal otlakların tarlaya dönüştürülmesinin toprak kalitesini iyileştirdiği rapor edilmiştir. 
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Çalışma alanına ait toprak kalite haritalarının da, ekili alanlardaki toprak kalitesinin ağırlıklı olarak 

doğal otlaklara kıyasla yüksek kalitede olduğunu göstermiştir. 

Mısır’da Matrouh Valiliği'nin batı kısmında yapılan bir çalışmada Abdellatif ve ark. (2021) 

toprak kalitesinin değerlendirilmesi için ordinary kriging enterpolasyonuna dayalı mekansal bir 

model geliştirmişlerdir. Geliştirilen toprak kalitesi modelinin, kappa istatistiğine göre ağırlıklı katkı 

modeliyle önemli ölçüde uyum (0.67) gösterdiği ve arazi yeteneği ile R2 (0.71) ile önemli ölçüde 

ilişkili olduğu rapor edilmiştir. Model, çalışma alanındaki toprak kalitesine tam bir genel bakış 

sağladığı ve çevresel sürdürülebilirliği sağlamanın yanı sıra toprak kalite sorunlarını belirlemek ve 

toprak kalitesini etkileyen olumsuz faktörlerle mücadele etmek için benzer koşullara kolayca 

uygulanabileceği ifade edilmiştir. 

Khan ve ark. (2022) Hindistan’da Rajasthan'ın Bagru bölgesindeki tekstil baskı ve boyama 

sanayisinin atık sularını sürekli olarak boşaltmasının toprak kalitesi ve ağır metal kirliliğine etkisini 

jeoistatistiksel yöntemle değerlendirmiştir. Çalışma sonuçları endüstriyel kompleksin çevresinde 

daha yüksek ağır metal kontaminasyon konsantrasyonuna işaret ettiğini ve bölgede bozulmuş ve 

düşük kaliteli toprağın %46’lık bir alanı kapladığı rapor edilmiştir. 

Türkiye’nin Doğu Karadeniz Bölgesinde yapılan bir çalışmada Pacci ve ark. (2022) Trabzon 

ili tarım arazilerindeki toprak kalite indesini analitik hiyerarşi süreci (AHP) ve yapay sinir ağı (YSA) 

ortamında mekansal çok kriterli karar analizi yaklaşımı ile tahmin etmeye çalışmıştır. YSA'nın 

toprak kalite indeksi tahmini için determinasyon katsayısının (R2), eğitim, doğrulama ve test için 

0.99 olduğu ve YSA modellemesinin, gerçek toprak kalite indeksi ile tahmin edilen toprak kalite 

indeksi arasındaki ilişkiyi tanımladığı rapor edilmiştir. Her iki yöntemle elde edilen toprak kalite 

indeksinin modellemesinde kriging yönteminin kullanıldığı ve en iyi modelin de küresel olduğu 

belirlenmiştir. Çalışmada Trabzon ilinin ekilebilir arazileri için toprak kalite indeksinin, çalışma 

alanının %53.1’inin düşük ve çok düşük kaliteli topraklara, %28.0'inin orta kalitede ve yaklaşık 

%15.7'sinin ise yüksek kalitede olduğu rapor edilmiştir. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Çalışma Alanı İklimi 

Çalışma yaklaşık olarak 230,000 ha genişliğinde ve 18 adet toprak serisinden oluşan Aşağı 

Seyhan Ovası sınırları içerisindeki 3 farklı toprak serisini (Arıklı, Çanakçı ve Helvacı) kapsamaktadır 

(Şekil 3.1 ve 3.3). Aşağı Seyhan Ovası, kuzeyde Toros Dağlarının etekleri, batıda Berdan Nehri, 

doğuda Ceyhan Nehri ve güneyde Akdeniz ile sınırlandırılmaktadır. Çalışma alanı tipik Akdeniz 

iklim kuşağında yer almakta olup, kışlar ılık ve yağışlı, yazlar sıcak ve kuraktır. Adana İli Meteoroloji 

İstasyonu tarafından kaydedilen 94 yıllık (1929-2022) ortalama iklim verilerine göre bölgenin yıllık 

ortalama sıcaklığı 19.2 °C, yıllık ortalama toplam buharlaşması 1481.8 mm, yıllık toplam yağış 

ortalaması ise 668.8 mm olup, bu yağışın yaklaşık %75’i kış ve ilkbahar aylarında düşmektedir 

(Çizelge 3.1) (Anonim, 2023). 

 

 
Şekil 3.1. Çalışma alanı sınırları ve çalışma alanının konumu 
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Çizelge 3.1. Adana İli Merkez’e ait 88 yıllık (1929-2022) ortalama iklim verileri 

Ay 

Ort. 

Maksimum 

Sıcaklık 

(oC) 

Ort. 

Minimum 

Sıcaklık 

(oC) 

Ort. 

Sıcaklık 

(oC) 

Ort. 

Nem 

(%) 

Toplam 

Buharlaşma 

(mm) 

Ort. 

Toplam 

Yağış 

(mm) 

Ocak 14.8 5.2 9.5 66.4 42.3 113.6 

Şubat 16.2 6.1 10.6 66.4 51.1 89.0 

Mart 19.4 8.3 13.5 65.6 82.9 65.5 

Nisan 23.8 11.9 17.6 67.4 111.6 51.0 

Mayıs 28.3 15.8 21.8 66.6 159.7 48.1 

Haziran 31.7 19.8 25.6 66.7 200.3 22.1 

Temmuz 33.9 23.0 28.2 69.0 228.2 10.2 

Ağustos 34.7 23.4 28.7 68.5 214.1 9.3 

Eylül 33.1 20.2 26.2 63.5 168.0 19.3 

Ekim 29.1 15.8 21.7 60.6 115.3 42.8 

Kasım 22.7 10.8 15.9 63.0 64.5 71.5 

Aralık 16.8 7.0 11.2 67.2 43.8 126.4 

Yıllık 25.4 13.9 19.2 65.9 1481.8 668.8 

 

3.2. Çalışma Alanı Jeolojisi 

Çalışma alanı Akdeniz bölgesinde Adana ili Seyhan ve Ceyhan Nehirlerinin denize 

döküldüğü alan boyunca uzanmaktadır. Akdeniz’e kadar olan bu saha, kuşağın belirgin jeolojik ve 

jeomorfolojik özelliklerini taşımaktadır. Toros kuşağının güneydoğu ucundan yüksekliği 5-140 m 

arasında değişen yükseklik ve düzlüklerden oluşan Aşağı Seyhan Ovası, genel olarak akarsuların 

dağlardan taşıdığı alüvyonların birikmesi ile meydana gelmiştir. Bu bölgede, Miyosen yaşta 

neootokton örtü kayaları yer almakta ve bu örtü kayalarına ait gruplardan Kuvarterner çökelleri 

bulunmaktadır. Kuvarterner çökeller kaliş, delta çökelleri, kumul ve alüvyonlar olarak gruplara 

ayrılmıştır. Pliyosen sonlarına doğru karasal hale geçen Ovada kuzeyden güneye doğru onlarca 

kilometrede yayılım gösteren etek düzlüğü morfolojisi gelişmiştir. Bu morfoloji üzerinde Pliyosen 

kökenli palesoik kaliş, Akdeniz Kırmızı toprağı (Terra Rossa) ve sert kaliş oluşumu görülmektedir. 

Holosen döneminde ise akarsuların gelişmesi ile delta çökelleri ve kıyılarda kumullar çökelmiş ve 

üzerinde kahverengi, grimsi kahverengi topraklar ile alüvyon topraklar gelişmiştir. Bu tez 

kapsamında çalışmanın yapıldığı Arıklı, Çanakcı ve Helvacı serileri delta çökelleri üzerinde oluşmuş 

toprak serileridir (Şekil 3.2) (MTA, 2009). 
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Şekil 3.2. Çalışma alanına ait jeolojik harita 

 

3.3. Çalışma Alanı Toprak Özellikleri ve Sınıflaması 

Tez kapsamında Aşağı Seyhan Ovasında tanımlanan 18 toprak serisi içerisinden ovada 

yaygın olarak bulunan ve tarımsal üretimin yoğun olarak yapıldığı 3 farklı toprak serisi 

belirlenmiştir. Seçilen toprak serileri ovanın toplam %40’ını kaplamaktadır. Seriler, farklı 

fizyoğrafik üniteler (Arıklı, eski nehir terası, Çanakçı, genç nehir terası ve Helvacı, delta tabanı 

çukurlukları) üzerinde oluşmuş ve özellikleri birbirlerinden önemli düzeyde farklılaşmış olan Arıklı, 

Çanakçı ve Helvacı serileridir. Bu serilerin seçiminde; ova içerisindeki dağılımlarının yanında çeşitli 

araştırmalarda rapor edilen yüksek miktarda ince kil (kil tipi: smektit) içermesi (Dinç ve ark., 1995), 

kötü drenaj ve aşırı sulamadan kaynaklı tuzluluk (Dinç ve ark., 1995; Cetin ve Ozcan, 1999; Cetin 

ve Kırda 2003; Satır ve Berberoglu 2016), anızlarının yakılması ve geleneksel olarak toprakların çok 

sayıda/yoğunlukta işlenmesi (Celik ve ark., 2012) gibi problemler dikkate alınmıştır. 
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Şekil 3.3. Çalışma alanında yer alan toprak serilerinin dağılımı (Dinç ve ark., 1995) 

 

Arıklı serisi, %24 (56.083 ha) kaplama alanı ile ova içerisinde en yaygın seridir (Şekil 3.3 

ve Çizelge 3.2). Bu seri toprakları, eski nehir teraslarının alüviyal depozitleri üzerinde oluşmuş 

Vertisoller olup, kil içeriği, katyon değişim kapasitesi ve su tutma kapasitelerindeki yükseklikten 

dolayı doğal üretkenlikleri fazladır. Ancak yüksek oranda ince kil (kil tipi: smektit) içeriyor olmaları, 

uzun süreli kurak dönemlerde toprakların çatlamasına sebep olduğundan başta tercihi akış olmak 

üzere tarımsal üretimde birtakım sorunlara yol açabilmektedir. Çanakçı serisi %13’lük (30.190 ha) 

dağılımla ova içerisindeki en yaygın ikinci seri olup, ovanın birçok yerinde görülmektedir (Şekil 3.3 

ve Çizelge 3.2). Çanakçı serisi genç nehir terasları üzerinde gelişen Entisol toprak ordusuna ait olup, 

siltli tın ve killi tın bünyeye sahip verimli topraklardır. Üçüncü seri olarak seçilen Helvacı serisi ise 

%4’lük (9.791 ha) dağılım ile ova içerisindeki en yaygın yedinci seri konumundadır. Helvacı serisi, 

delta tabanı çukurluklarında depolanmış alüviyal materyaller üzerinde oluşmuş İnceptisol toprak 

ordusuna aittir (Şekil 3.3 ve Çizelge 3.2). Bu seri toprakları, genellikle denize yakın güney 

kesimlerde dağılım göstermesi, fizyoğrafik olarak daha çukur bir alanda yer almaları ve kötü drenaja 

sahip olmaları sebebiyle tuz içerikleri yüksek olup ova içerisindeki en tuzlu topraklardır (Dinç ve 

ark., 1995). 
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Çalışma alanında yer alan Arıklı serisi, Toprak Taksonomisine göre Entic Chromoxerert alt 

grubunda yer alıp, bu serinin de dahil olduğu Vertisol ordosu ova içerisinde %31.1’lik (71.505 ha) 

yer kaplamaktadır (Çizelge 3.3). Toprak Taksonomisine göre Typic Xerofluvent alt grubunda yer 

alan Çanakçı serisi ova içerisinde %39.8 (91.329 ha) ile en yüksek dağılım gösteren Entisol toprak 

ordosu içinde yer alır. Helvacı serisi ise Toprak Taksonomisine göre Vertic Haloquept alt grubunda 

yer alıp, bu seriyi içine alan İnceptisol ordosu ovada Entisol ve Vertisollerden sonra %14.5 (33.282 

ha) ile üçüncü en yüksek dağılıma sahip toprak ordosudur. Bu sebeple Arıklı, Çanakçı ve Helvacı 

serileri için oluşturulacak MVS, genetik özellikleri, iklim koşulları ve arazi yönetim uygulamaları 

birbirine benzer olan koşullar altındaki toprakların kalitelerinin belirlenmesinde kullanılabilme, 

kıyaslanabilme ve zamanla meydana gelen değişimleri izleyebilme imkânı sağlayacaktır. 

 

Çizelge 3.2. Aşağı Seyhan Ovasındaki toprak serilerinin alansal dağılımları (ha, %) 

Toprak 

Serileri  

Dağılım  Toprak 

Serileri  

Dağılım 

Ha %  Ha % 

Arıklı 56.083 24,42  Misis 5.954 2,59 

Çanakçı 30.190 13,15  Gemisüre 5.114 2,23 

Arpacı 22.867 9,96  İsmailiye 1.856 0,81 

Yenice 17.326 7,54  Pekmez 1.572 0,68 

Oymaklı 12.820 5,58  Gölyaka 886 0,39 

Mürsel 10.612 4,62  Karataş 725 0,32 

Helvacı 9.791 4,26  Adana 150 0,07 

İncirlik 8.737 3,80  Seyhan 64 0,03 

İnnaplı 6.925 3,02  Diğer 31.713 13,81 

Baharlı 6.272 2,73  Toplam 229.653 100,00 

 

Çizelge 3.3. Aşağı Seyhan Ovasındaki toprak ordolarının alansal dağılımları (ha, %) 

Toprak Ordoları 
Dağılım 

Ha % 

Entisol 91.329 39,8 

Vertisol 71.505 31,1 

İnceptisol 33.282 14,5 

Mollisol 1.675 0,7 

Alfisol 150 0,1 

Diğer 31.713 13,8 

Toplam 22.9653 100,0 

 

3.4. Çalışma Alanında Yer Alan Tarımsal Üretim ve Tarımsal Uygulamalar 

Çalışma alanında uzun yıllardır yoğun tarımsal üretim yapılmaktadır. Çalışma alanının 

büyük bir bölümü ekilebilir tarım arazisi olup, iklim ve sulama imkanlarından ötürü bir yıl içerisinde 

iki ürün yetiştiriciliği yapılmaktadır (Celik ve ark., 2011). Kışın ağırlıklı olarak buğday, soğan ve 

patates, yazın ise pamuk, mısır, soya ve yer fıstığı tarımı yapılmakta olup, buğday+mısır ya da 
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buğday+soya olmak üzere rotasyon sistemleri genel olarak tercih edilmektedir. Bu arazilerde 

topraklar geleneksel olarak işlenmekte ve çoğunlukla bir önceki ürünün artıkları yakılmaktadır (Celik 

ve ark., 2011). Ovada bitkisel üretimde azotlu gübreler başta olmak üzere kimyasal gübreler 

genellikle toprak analizi dikkate alınmadan yoğun bir şekilde kullanılmaktadır (İbrikçi ve ark., 2015). 

Bu arazilerin büyük çoğunluğunda yağmurlama sulama yaygın olarak kullanılmaktadır. Ovanın 

güneyindeki bölgelerde ise salma sulama yöntemi sıklıkla tercih edilmektedir. Çalışma alanında 

ekilebilir arazilerin yanı sıra narenciye (portakal, mandalina, limon, altıntop) bahçeleri de yer 

almaktadır. Bahçelerde sulama çoğunlukla damla sulama ile yapılmaktadır. Bahçelerin büyük 

çoğunluğunu, doğrudan ziraat mühendisi desteği alan büyük çiftçiler işletmektedir. Dolayısıyla 

gübre kullanımında genel olarak toprak analizine dikkat edilmektedir. Bahçe toprakları genel olarak 

ihtiyaç duyulduğunda işlenmekte ve budama artıkları ise çoğunlukla araziden uzaklaştırılmaktadır.  

 

3.5. Toprak Örneklemesi ve Arazi Çalışmaları 

Çalışma kapsamında seçilen üç toprak serisinin (Arıklı, Çanakçı ve Helvacı) yayılım 

gösterdiği alanlara 1.5 km x 1.5 km genişliğinde kesitler yerleştirilmiş ve toprak örneklemeleri ile 

arazi ölçümleri için bu kesitler 250 m x 250 m’lik kare gridlere ayrılmıştır. Bu sayede her bir seride 

toplam 49 nokta belirlenmiştir. Toprak örneklemeleri ve ölçümleri her bir gridin yaklaşık olarak köşe 

noktasında gerçekleştirilmiştir. Bunun yanı sıra belirlenen özelliklerin 250 metreden daha kısa 

mesafelerdeki değişimlerinin daha doğru tahmin edilebilmesi amacıyla 6 adet gridin köşe noktaları 

arasına ara örnekleme hatları yerleştirilmiştir. Bu hatlar üzerinde güney-kuzey ve doğu-batı 

yönlerinde 25 m, 75 m ve 150 m mesafelerde olmak üzere toplam 36 örnek ve bu noktaların kuzey-

doğu, kuzey-batı, güney-doğu ve güney-batı istikametinde 175 m uzaklıktan olmak üzere 6 adet 

örnekleme yapılmıştır. Her kesit içerisine toplamda 42 ara örnekleme noktası ilave edilmiş ve örnek 

sayısı her seri için 91 olmuştur (Şekil 3.4 ve 3.5).  

Toprak örnekleme ve ölçümlerin yapılacağı noktalarda gereken malzemeler ve ön çalışmalar 

için 01.09.2018 tarihinde hazırlıklara başlanmıştır. Hazırlıklar tamamlandıktan sonra coğrafi 

koordinatları bilinen toprak örnekleme noktalarına bir GPS aleti yardımıyla ulaşılmıştır. Yol veya 

kanallara (sulama veya drenaj kanalları) denk gelen örnekleme noktaları en yakın örneklenebilir 

nokta ile değiştirilmiş ve yeni noktanın koordinatları kayıt edilmiştir. Toprak örneklemeleri ve arazi 

ölçümleri yağışlara bağlı olarak 13.09.2018 – 28.09.2018 tarihleri arasında toplam 10 ayrı günde 

tamamlanmıştır. Toprak örneklemeleri, arazi kullanım değişiminin etkilerinin çalışıldığı birçok 

çalışmada tercih edilen ve birçok kültür bitkisi için en etkin kök derinliği olan 0-20 cm’de (Wang ve 

ark., 2012; Wu ve ark., 2019) yapılmıştır. Analiz yöntemine/amacına bağlı olarak her bir noktada 3 

adet bozulmuş ve 3 adet bozulmamış toprak örnekleri alınmıştır. Ayrıca toprak örnekleme 

noktalarının çevresinde dijital penetrometre (Eijkelkamp Penetrologger 06.15.SA, ASAE, 1994) ile 

5 adet 0-30 cm derinlikte penetrasyon okuması yapılarak toprak sıkışması ile ilgili veri alınmış, 

bunun 0-20 cm derinliği işleme alınmıştır. Bu sayede üç seriyi temsilen çalışma alanından toplam 



31 

819 adet bozulmuş ve 819 adet bozulmamış toprak örneği alınmış ve 1365 adet penetrasyon okuması 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca örnekleme noktalarında arazi gözlemleri yapılmış ve arazide ekili olan 

veya hasat edilmiş son ürün/ürünler kayıt edilmiştir (Çizelge 3.4). 

 

 
Şekil 3.4. Serilere ait örnekleme noktalarının Aşağı Seyhan Ovasındaki dağılımları 
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Şekil 3.5. Örnekleme noktaları ve bu noktalarda kaydedilen son ürünler 

 

Çizelge 3.4. Örnekleme noktalarındaki son ürünler 

Ürün 
Arıklı Çanakçı Helvacı 

Adet 

Mısır 38 12 15 

Soya 23 3 13 

Pamuk 10 3 61 

Karpuz 2 1 - 

Kavun 4 - - 

Yer fıstığı - 9 - 

Narenciye 9 59 2 

Şeftali - 4 - 

Nar 5 - - 

 

Alınan bozulmamış toprak örnekleri, toprakların hacim ağırlığı, tarla kapasitesindeki su 

içeriği, su dolu gözenek hacmi ve toplam gözenekliliğin belirlenmesinde kullanılmıştır. Aynı 

noktadan alınan 3 adet bozulmuş toprak örneğinin bir adedi biyolojik toprak parametreleri için, bir 

adedi kimyasal toprak analizleri için, diğer bir adedi ise agregat stabilitesi ve ağırlıklı ortalama çap 

analizleri için kullanılmıştır.  
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Şekil 3.6. Toprak örneklerinin alınması ve arazi ölçümlerinin yapılması (a: Bozulmuş örneklerin 

alınması, b: bozulmamış örneklerin alınması, c: penetrasyon ölçümü) 

 

Strüktür göstergeleri olarak agregat stabilitesi ve ağırlıklı ortalama çap analizleri için alınan 

bozulmuş toprak örnekleri direkt olarak arazide herhangi sert bir darbeye maruz bırakılmadan sadece 

parmak uçları ile kuvvet uygulanmadan dağıtılmış ve bu örnekler 8 mm’lik elekten geçirilerek 

analize hazır duruma getirilmiştir (Şekil 3.6). Bozulmamış toprak örnekleri, 100 cm3 hacimli çelik 

silindirler kullanılarak alınmıştır (Şekil 3.6). Biyolojik analizler için alınan bozulmuş toprak 

örnekleri kapalı ve soğuk ortamda tutulmuş ve aynı gün içerisinde soğuk zincir koşullarında bölüm 

laboratuvarındaki buzdolabına aktarılmıştır. Alınan bozulmuş ve bozulmamış toprak örnekleri itina 

ile bölüm laboratuvarlarına taşınarak analizlere hazırlanmıştır (Şekil 3.7). 

 

 
Şekil 3.7. Bozulmuş ve bozulmamış toprak örneklerinin analize hazırlanması 

 

3.6. Toprak Analizleri 

Bu çalışmada belirlenen fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak özeliklerine ait yöntemler ve 

diğer gerekli bilgiler Çizelge 3.5’de verilmektedir. 
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Çizelge 3.5. Tezde analizleri yapılan toprak özellikleri ve kullanılan yöntemler 

Analiz Kullanılan Metot 

Toprak tekstürü Bouyoucos hidrometre yöntemiyle yapılmıştır (Gee ve Bauder, 1986). 

Agregat stabilitesi 8 mm’lik elekten geçirilerek hazırlanan örneklerde 4.0, 2.0, 1.0 ve 0.5 

mm elek takımından oluşan Yoder tipi ıslak eleme aleti kullanılarak 

Kemper ve Rosenau (1986)’ya göre saptanmıştır. 
Ağırlıklı ortalama çap 

Hacim ağırlığı 
Sabit hacimli (100 cm3) çelik silindirlerle alınan bozulmamış toprak 

örneklerinde belirlenmiştir (Blake ve Hartge, 1986). 

Tarla kapasitesi 

Basınçlı plakalar sistemi ile belirlenmiştir (Klute, 1986). Solma noktası 

Yarayışlı su içeriği 

Makro, mikro ve 

toplam gözeneklilik 

Suyla doygun bozulmamış toprak örneklerinde belirlenmiştir 

(Danielson ve Sutherland, 1986). 

Su ile dolu gözenek 

hacmi 

Hacimsel su içeriğinin toplam gözenekliliğe oranı şeklinde 

belirlenmiştir (Linn ve Doran, 1984). 

Penetrasyon direnci 
Dijital penetrometre ile (Eijkelkamp Penetrologger 06.15.SA) 

belirlenmiştir (ASAE, 1994). 

Toprak reaksiyonu 
Saturasyon çamurunda belirlenmiştir (Rhoades ve ark.,1999). 

Elektriksel iletkenlik 

Kireç  
Scheibler kalsimetresi ile karbondioksit çıkış hacmine göre 

belirlenmiştir (Kacar, 1994). 

Organik madde 
Modifiye edilmiş Walkey-Black metoduna göre belirlenmiştir 

(Nelson ve Sommers, 1982). 

Yarayışlı fosfor (P) Sodyum bikarbonat metodu ile belirlenmiştir (Olsen ve ark., 1954). 

Ekstrakte edilebilir 

potasyum (K) 
1N amonyum asetat ekstraksiyonu ile belirlenmiştir (Thomas, 1982). 

Sodyum adsorbsiyon 

oranı 

Saturasyon çamurundan ekstrakte edilen süzüklerde Atomik 

Absorpsiyon Spektrometresinde su ile yer değiştiren Ca, Mg ve Na 

iyonlarının konsantrasyonları ölçülmüş ve ilişkisi 

ile belirlenmiştir (Soil Survey Staff, 1996). 

Mikrobiyal biyokütle 

karbonu 
SIR yöntemine göre belirlenmiştir (Anderson ve Domsch, 1978). 

β-glikosidaz enzim 

aktivitesi 

p-nitrophenol’ün kolorimetrik tahminine göre belirlenmiştir 

(Tabatabai, 1982). 

 

3.7. Toprak Kalitesi Değerlendirmesi 

Avrupa Birliği Komisyonu, toprak kalitesinin sürdürülebilir tarımın korunmasında bir ön 

koşul olduğunu bildirmiş (Audsley ve ark., 1997) ve toprak kalitesi üzerine yapılan çalışmaların 

arttırılmasını kararlaştırmıştır. Bugüne kadar arazi kullanım kabiliyet sınıflandırması (Klingebiel ve 

Montgomery, 1961), skor kartları (Romig ve ark., 1995), toprak kalitesi test kitleri (Liebig ve ark., 

1996), toprak koşullandırma indeksi (SCI) (NRCS, 2003), tarımsal ekosistem performans 

değerlendirme aracı (AEPAT) (Liebig ve ark., 2004), agro-ekolojik karar destek sistemi (MicroLEIS 

DSS) (de la Rosa ve ark., 2004), toprak amenajman değerlendirme çerçevesi (SMAF) (Andrews ve 

ark., 2004) ve Cornell toprak sağlığı değerlendirme (CSHA) (Gugino ve ark., 2009) gibi geliştirilmiş 

birçok toprak kalitesi değerlendirme yöntemi mevcuttur.  

Temel olarak toprakların üretkenlik kapasitesinin sürdürülebilirliğinin sağlanması için bu 

yöntemler geliştirilse de alana özgü yeni değerlendirme yöntemlerinin geliştirilmesi gerektiği birçok 
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araştırmacı tarafından rapor edilmektedir. Bu çalışmada, toprak kalitesi değerlendirmelerinde 

Amerika Tarım Bakanlığı personeli tarafından geliştirilen ve temel çerçevesi Andrews ve ark. (2004) 

tarafından açıklanan “Toprak Amenajmanı Değerlendirme Çerçevesi” (SMAF) yaklaşımı 

kullanılmıştır. SMAF’ta agregat stabilitesi, hacim ağırlığı, yarayışlı su içeriği, su dolu gözenek 

hacmi, toprak pH’sı, elektriksel iletkenlik, bitkiye yarayışlı fosfor ve potasyum, sodyum adsorpsiyon 

oranı, toprak organik karbonu, mikrobiyal biyokütle karbonu, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve 

potansiyel olarak mineralize olabilir azot olmak üzere toplamda 13 adet göstergeye ait doğrusal 

olmayan skorlama eğrileri bulunmaktadır. Bu çalışmada potansiyel mineralize olabilir azot dışındaki 

diğer 12 adet parametreye ait skorlama eğrileri kullanılmıştır. SMAF yaklaşımında yer almayan 

penetrasyon direncinin skorlamasında ise Cornell Üniversitesindeki araştırmacılar tarafından 

geliştirilen Cornell Toprak Sağlığı Değerlendirmesinde (CSHA) yer alan, skorlama eğrisi 

kullanılmıştır (Gugino ve ark., 2009). Her iki yöntem, toprak kalitesi değerlendirmelerinde iklim, 

topografya, ana materyal gibi temel toprak oluşum faktörlerinin ürünü olan ve amenajmandan 

etkilenmeyen genetik toprak kalitesi ile birlikte şu anki veya geçmişte uygulanan toprak amenajmanı 

kararlarını gösteren dinamik toprak kalitesini yansıtmaktadır. 

Aşağı Seyhan Ovasında yer alan örneklemenin yapıldığı toprak serilerinin her birinde 

toprakların fonksiyon gösterme kapasitesinin belirlenmesinde Şekil 3.8’de gösterilen işlem akışı 

uygulanmıştır. Buna göre öncelikle; 

 

1.) Toprak kalitesi değerlendirmelerinde indikatörlerin kullanımı ile oluşan minimum veri 

setleri temel bileşenler analizi (PCA) ve uzman görüşü ile belirlenmiştir. Ayrıca toprak 

kalitesi değerlendirilmesinde veri azaltmaya gidilmeden toplam veri seti (TVS) 

kullanılarak da belirlenmiştir. 

2.) Her bir veri setinde yer alan indikatörler doğrusal skorlama ve SMAF ve CSHA 

yaklaşımlarında bulunan doğrusal olmayan skorlama eğrileri kullanılarak birimsiz 

skorlara dönüştürülmüştür. 

3.) Uzman görüşüne göre toprak kalitesinin değerlendirilmesinde verimlilik, fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme ve su ilişkileri fonksiyonları dikkate alınarak 

minimum veri seti (MVS) oluşturulmuş ve bu veri setinde yer alan indikatörler için AHP 

ile ağırlıklar belirlenmiştir. PCA’nın dikkate alınmasıyla önyargıdan uzak olarak bir 

başka MVS daha oluşturulmuş ve bu veri setinde yer alan indikatörler için yine temel 

bileşenler analizinden gelen ağırlıklar kullanılmıştır. Son olarak TVS’de yer alan 

indikatörlere ise Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) ile ağırlıklar belirlenmiştir. 

4.) Ağırlıklandırılmış skorların toplamı ile ağırlıklandırılmış kalite skorları hesaplanmıştır. 

Bu aşamada indikatör skorları ağırlıklar olmadan aritmetik ortalamaları alınarak da 

kalite skorları hesaplanmıştır. Böylelikle toplamda 12 adet toprak kalite indeksi (TKİ) 

belirlenmiştir (Şekil 3.8). 
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Şekil 3.8. Toprak kalitesi indeks stratejisi kavram şeması 

 

3.7.1. Minimum Veri Setlerinin Oluşturulması 

MVS ile toprağın fonksiyon gösterme kapasitesinin belirlenmesini sağlayacak fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik toprak özelliklerinden oluşan göstergelerden daha az sayıdaki gösterge grubu 

oluşturulmuştur. MVS’nin oluşturulmasındaki amaç, toprak kalitesinin kolay ve hızlı bir şekilde 

ölçülmesi olduğundan, fazla sayıda elde edilen ve birbirleriyle korelasyona sahip olan fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik toprak kalite parametrelerinden oluşan veri setinin en aza indirilmesi işlemi ile 

gerçekleştirilir. Bunun sonucunda toprak kalitesinin değerlendirilmesi amacıyla fazla sayıdaki 

ölçülmesi zor, pahalı ve zaman alan parametrenin yerine kolay ve hızlı bir şekilde belirlenebilir, veri 

setinde bulunması anlamlı olan en az sayıdaki göstergeden oluşan yeni veri seti elde edilmiş 
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olacaktır. Ayrıca MVS’nin uygunluğunu değerlendirebilmek için tez kapsamında ölçülen ve 

skorlaması yapılan 13 gösterge kullanılarak oluşturulan TVS ile toprak kalite indeksleri de 

belirlenmiştir. 

MVS oluşturabilmek için uzman görüşü ve önyargıdan uzak olarak istatistiksel veri 

azaltması şeklinde iki ana yöntem geliştirilmiştir. Tez kapsamında belirlenen birçok fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik toprak özellikleri içerisinden arzu edilen toprak kalitesinin belirlenmesinde en 

etkili olan göstergelerden oluşan MVS’ni belirlemede uzman görüşü ve temel bileşenler analizi 

kullanılmıştır. 

 

Temel Bileşenler Analizi ile Minimum Veri Setinin Oluşturulması 

Temel bileşenler analizi, farklı ürün ve toprak koşulları altında toprak kalitesi 

değerlendirmeleri için kullanılabilecek en uygun özellikleri tanımlamak için kullanılan esnek bir araç 

olup (Andrews ve ark., 2002), çevresel veya agronomik açıdan önemli parametreler yerine, 

önyargıdan uzak bir şekilde istatistiksel olarak en hassas olan özelliklerin neler olduğunu 

belirlemektedir. PCA kullanarak toprak kalitesinin değerlendirilmesi amacıyla MVS oluşturulurken 

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) küresellik testi dikkate alınmaktadır. KMO testi aşağıdaki eşitlik ile 

hesaplanmaktadır.  

𝐾𝑀𝑂 =
∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗

2
𝑖≠𝑗

∑ ∑ 𝑟𝑖𝑗
2

𝑖≠𝑗 +  ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗
2

𝑖≠𝑗

 

 

Burada rij
2, göstergeler arasındaki korelasyonları belirtmektedir. Bunlar aynı zamanda 

korelasyon matrisinin köşegen dışı değerleridir. aij
2 ise kısmi korelasyonlardır.  

Field (2000), KMO testi için alt sınırın 0.50 olduğunu ve bu sınır değerin üzerinde KMO test 

sonuçlarının ise değerlendirilmesi düşünülen verilerin temel bileşenler analizi için uygun olduğunu 

belirtmiştir. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde yer alan çalışma alanlarında KMO test 

sonuçlarının > 0.50 olması, her üç seride yer alan verilerin temel bileşenler analizine uygun olduğunu 

göstermiştir (Çizelge 3.6). 

 

Çizelge 3.6. Arıklı serisine ait veri setinin KMO ve Bartlett küresellik test sonuçları 

KMO testi 
Arıklı Çanakçı Helvacı 

0.593 0.565 0.507 

Bartlett küresellik testi 

Yaklaşık Ki-Kare 587 518 381 

Serbestlik derecesi 78 78 78 

Önem seviyesi 0.000 0.000 0.000 

 

PCA yönteminde toprak göstergelerinin MVS’ye dahil edilebilmesi için veri setindeki 

değişkenliğin en az %5’ini açıklayan ve dolum (eigen) değeri ≥ 1.0 olan PC'ler altındaki parametreler 

dikkate alınmaktadır (Brejda ve ark., 2000; Andrews ve ark., 2002; Mandal ve ark., 2008). Her bir 
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temel bileşen altında, en yüksek dolum değerinin %10’u içinde kalan indikatörler ilgili temel bileşen 

içinde tutulmuştur. Bir indikatöre ait dolum değerinin yüksek olması, PC’deki değişkenliğe daha 

fazla katkı sağladığı anlamına geldiği varsayılmaktadır (Govaerts ve ark., 2006; Askari ve Holden, 

2015). Buna karşın en yüksek dolum değerinin %10’u içinde olmayan ancak yüksek dolum değerine 

sahip olan göstergeler varsa, bu göstergelerin veri setindeki değişkenliğe katkısı yüksek olsa da, 

değerlendirmeye alınmamıştır. Bu sayede toprak kalitesinin belirlenmesi için oluşturulan veri setinin, 

minimum sayıda gösterge ile temsil edilmesi hedeflenmiştir. Bazı durumlarda, her bir PC’den 

gösterge seçim kriterlerine uyan birden fazla değişken gösterge olarak veri setine girebilmektedir. 

Böyle bir durumda ise değişkenler arasındaki fazlalık çok değişkenli korelasyonla analiz 

edilmektedir. Eğer PC altında tanımlanan göstergeler arasında korelasyon < 0.60 ise her bir gösterge 

önemli olarak düşünülür ve MVS içinde tutulur. Ancak göstergeler arasında korelasyon > 0.60 ise 

bu durumda en yüksek korelasyon toplamına sahip değişken veri setinde tutulur ve diğer değişken 

ise veri setinden çıkartılır (Lin ve ark., 2017). 

Arıklı serisi için toprak kalitesini belirlemek adına oluşturulan minimum veri setinde 

PCA’ya göre verideki değişkenliğin %70.77’si ilk 4 PC tarafından açıklanmıştır (Çizelge 3.7). Temel 

bileşenler altında yer alan en yüksek dolum değerleri ve bu değerlerin %10’u içinde kalan 

göstergelerden bir MVS oluşturulmuştur. PC1’de potasyum, organik karbon, mikrobiyal biyokütle 

karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi, PC2 içinde yarayışlı su içeriği ve su dolu gözenek hacmi, 

PC3 içinde toprak pH’sı ve PC4 içinde ise hacim ağırlığı göstergeleri MVS’ye dahil edilmiştir. 

Bu aşamada, her bir bileşen altında birbiriyle yüksek derecede ilişki bulunan göstergelerin 

belirlenmesi ve bu göstergelerin minimum veri setinde tutulup tutulmayacağına karar verilmesi için 

çok değişkenli korelasyon analizi kullanılmıştır. Bu amaçla, PC1 altında yer alan mikrobiyal 

biyokütle karbonu ile diğer göstergeler ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ile potasyum arasında 

yüksek derecede korelasyon bulunmuştur (Çizelge 3.8). Bununla birlikte organik karbon ile 

potasyum ve beta glikosidaz enzim aktivitesi arasında herhangi bir ilişki bulunmamıştır. Potasyum, 

organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesinin korelasyon 

toplamları ise sırasıyla 5.614, 5.317, 5.886 ve 5.932’dir. Bu durumda potasyum ile mikrobiyal 

biyokütle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi arasında yüksek derecede ilişki olduğu için 

korelasyon toplamı yüksek olan beta glikosidaz enzim aktivitesi veri setinde tutulurken, diğer iki 

gösterge uzaklaştırılmıştır. Ayrıca beta glikosidaz enzim aktivitesi ile organik karbon arasında bir 

ilişki bulunamadığı için her iki göstergede veri setinde tutulmuştur. PC2 altında tanımlanan yarayışlı 

su içeriği ve su dolu gözenek hacmi göstergeleri arasındaki korelasyon > 0.60 olduğu için korelasyon 

toplamı daha yüksek olan yarayışlı su içeriği veri setinde tutulmuş ve su dolu gözenek hacmi ise 

uzaklaştırılmıştır. PC3 ve PC4 altında sırasıyla en yüksek dolum değerine sahip toprak pH’sı ve 

hacim ağırlığı tek indikatör olarak tanımlandığından veri seti içerisinde kalmıştır. Bu durumda, Arıklı 

serisi topraklarının kalitesini belirlemek için kullanılacak MVS, beta glikosidaz enzim aktivitesi, 

organik karbon, yarayışlı su içeriği, pH ve hacim ağırlığından oluşmuştur. 
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Çizelge 3.7. Arıklı serisine ait temel bileşenler analiz (PCA) sonuçları 

Bileşenler PC1 PC2 PC3 PC4 

Başlangıç 

Özdeğerleri 

Toplam 3.86 2.22 1.71 1.41 

Açıklanan değişkenlik % 29.73 17.05 13.12 10.87 

Toplam % 29.73 46.78 59.90 70.77 

 AS 0.26 -0.67 0.27 -0.06 

 PD 0.05 -0.20 -0.13 0.60 

 YSİ -0.08 0.77 0.02 -0.46 

 HA -0.28 -0.02 0.15 0.80 

 SDGH 0.13 0.82 0.30 -0.11 

 pH -0.17 0.06 0.93 -0.03 

 EC 0.23 0.32 -0.65 0.33 

 SAR -0.12 0.18 0.68 0.43 

 P 0.66 0.44 -0.18 0.15 

 K 0.82 -0.07 -0.14 -0.04 

 OK 0.79 -0.06 0.07 -0.01 

 MBK 0.87 -0.07 -0.15 -0.09 

 BGEA 0.83 -0.07 -0.20 -0.19 

 

Çizelge 3.8. Arıklı serisi toprak kalite göstergeleri arasındaki korelasyon 

  AS PD YSİ HA SDGH pH EC SAR P K OK MBK BGEA 

AS 1.00             

PD 0.07 1.00            

YSİ -0.37 -0.21 1.00           

HA -0.03 0.27 -0.40 1.00          

SDGH -0.29 -0.25 0.67 0.01 1.00         

pH 0.08 -0.15 0.05 0.15 0.26 1.00        

EC -0.19 0.03 0.02 0.05 0.08 -0.62 1.00       

SAR -0.01 0.11 -0.02 0.28 0.14 0.60 -0.15 1.00      

P -0.17 0.04 0.21 -0.13 0.26 -0.23 0.35 -0.09 1.00     

K 0.14 0.02 -0.13 -0.25 0.01 -0.23 0.21 -0.23 0.52 1.00    

OK 0.30 -0.06 -0.14 -0.16 0.17 -0.13 0.20 -0.14 0.37 0.50 1.00   

MBK 0.15 0.01 -0.09 -0.33 -0.02 -0.27 0.21 -0.22 0.55 0.63 0.62 1.00  

BGEA 0.14 0.10 0.02 -0.42 -0.01 -0.30 0.20 -0.29 0.45 0.72 0.52 0.78 1.00 

KT 3.95 3.33 4.34 4.48 4.18 5.10 4.31 4.27 5.38 5.61 5.32 5.89 5.93 

PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim ağırlığı, AS: Agregat stabilitesi, YSİ: Yarayışlı su içeriği, SDGH: Su 

dolu gözenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon oranı, P: Fosfor, K: Potasyum, OK: 

Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbon, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi, KT: 

Korelasyon toplamı 

 

Çanakçı serisi topraklarının kalitesini belirlemek için oluşturulacak MVS için yapılan 

PCA’ya göre veri setindeki değişkenliğin %74.10’u ilk 5 PC ile açıklanmıştır (Çizelge 3.9). Temel 

bileşenler altında yer alan en yüksek dolum değerinin %10’u içinde kalan göstergeler PC1’de organik 

karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi, PC2’de su dolu gözenek hacmi, PC3’de penetrasyon 
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direnci ve mikrobiyal biyokütle karbonu, PC4’de elektriksel iletkenlik ve PC5’de ise sodyum 

adsorbsiyon oranı MVS içerisine ilk aşamada dahil edilen göstergeler olmuştur. 

PC1 içinde organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi arasındaki korelasyon > 0.60 

olduğundan korelasyon toplamı daha yüksek olan organik karbon MVS’de tutulmuş, beta glikosidaz 

enzim aktivitesi ise çıkarılmıştır (Çizelge 3.10). PC2 içinde sadece su dolu gözenek hacmi 

seçilmiştir. PC3’de yer alan penetrasyon direnci ile mikrobiyal biyokütle karbon arasındaki 

korelasyon < 0.60 olduğundan iki gösterge de veri setinde tutulmuştur. PC4 ve PC5 içerisinde tek 

bir gösterge olduğu için sırasıyla elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon oranı veri setinde 

tutulmuştur. Bu durumda Çanakçı serisi topraklarının kalitesini belirlemek için kullanılacak MVS, 

organik karbon, su dolu gözenek hacmi, penetrasyon direnci, mikrobiyal biyokütle karbonu, 

elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon oranı şeklinde oluşturulmuştur. 

 

Çizelge 3.9. Çanakçı serisine ait temel bileşenler analiz sonuçları 

Bileşenler PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Başlangıç 

Özdeğerleri 

Toplam 3.34 2.40 1.59 1.20 1.10 

Açıklanan değişkenlik % 25.73 18.47 12.26 9.20 8.45 

Toplam % 25.73 44.19 56.45 65.65 74.10 

 AS 0.63 -0.25 0.28 -0.17 0.32 

 PD 0.04 -0.04 0.73 0.07 -0.01 

 YSİ 0.01 0.78 -0.16 0.10 -0.38 

 HA -0.13 0.80 0.17 0.07 0.27 

 SDGH 0.31 0.89 -0.11 0.07 0.13 

 pH -0.46 0.05 0.19 -0.73 0.09 

 EC -0.10 0.21 0.04 0.89 0.14 

 SAR 0.05 0.10 -0.14 0.09 0.91 

 P 0.78 0.12 -0.10 0.24 -0.01 

 K 0.46 -0.06 -0.48 0.04 0.04 

 OK 0.91 0.04 0.04 0.04 0.01 

 MBK 0.23 -0.05 0.72 -0.19 -0.09 

 BGEA 0.87 0.15 0.23 -0.03 -0.04 
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Çizelge 3.10. Çanakçı serisi toprak kalite göstergeleri arasındaki korelasyon 

  AS PD YSİ HA SDGH pH EC SAR P K OK MBK BGEA 

AS 1.00             

PD 0.11 1.00            

YSİ -0.30 -0.12 1.00           

HA -0.21 0.11 0.31 1.00          

SDGH 0.05 -0.12 0.66 0.67 1.00         

pH -0.15 0.17 -0.09 0.06 -0.19 1.00        

EC -0.15 0.02 0.23 0.23 0.24 -0.46 1.00       

SAR 0.16 -0.09 -0.12 0.19 0.21 -0.03 0.20 1.00      

P 0.22 0.04 0.07 0.06 0.30 -0.46 0.12 0.09 1.00     

K 0.05 -0.06 -0.03 -0.07 0.12 -0.22 0.00 0.09 0.42 1.00    

OK 0.54 0.11 0.04 -0.10 0.33 -0.40 -0.04 0.06 0.67 0.32 1.00   

MBK 0.28 0.28 -0.11 0.01 -0.09 0.11 -0.15 -0.12 0.05 -0.15 0.14 1.00  

BGEA 0.54 0.12 0.11 0.02 0.34 -0.33 -0.05 0.01 0.63 0.20 0.75 0.34 1.00 

KT 4.74 3.34 4.19 4.04 5.32 4.66 3.89 3.35 5.14 3.73 5.51 3.82 5.47 

PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim ağırlığı, AS: Agregat stabilitesi, YSİ: Yarayışlı su içeriği, SDGH: Su 

dolu gözenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon oranı, P: Fosfor, K: Potasyum, OK: 

Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbon, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi, KT: 

Korelasyon toplamı 

 

Helvacı serisinin toprak kalitesini belirlemek için oluşturulacak MVS için yapılan PCA’ya 

göre veri setindeki değişkenliğin %61.79’u ilk 4 PC tarafından açıklanmıştır (Çizelge 3.11). Temel 

bileşenler altında yer alan en yüksek dolum değerinin %10’u içinde kalan göstergeler olarak PC1’de 

yarayışlı su içeriği ve su dolu gözenek hacmi, PC2’de organik karbon ve beta glikosidaz enzim 

aktivitesi, PC3’de elektriksel iletkenlik ve PC4’de ise hacim ağırlığı minimum veri seti için ilk 

aşamada seçilen göstergeler olmuştur. Birinci temel bileşen içinde yarayışlı su içeriği ve su dolu 

gözenek hacmi göstergeleri arasındaki yüksek derecede ilişki olduğundan iki gösterge arasındaki 

korelasyon toplamı daha yüksek olan su dolu gözenek hacmi veri setinde tutulmuş ve yarayışlı su 

içeriği ise veri setinden çıkarılmıştır (Çizelge 3.12). PC2 içinde organik karbon ve beta glikosidaz 

enzim aktivitesi arasında önemli bir ilişki olmadığı için her iki gösterge de veri setinde tutulmuştur. 

PC3 ve PC4 bileşenleri içerisinde tek bir gösterge en yüksek dolumun %10’u içerisinde olduğu için 

sırasıyla elektriksel iletkenlik ve hacim ağırlığı veri seti içerisinde tutulan göstergeler olmuştur. Bu 

durumda Helvacı serisi topraklarının kalitesini belirlemek için kullanılacak minimum veri seti, su 

dolu gözenek hacmi, organik karbon, beta glikosidaz enzim aktivitesi, elektriksel iletkenlik ve hacim 

ağırlığı şeklinde oluşturulmuştur. 
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Çizelge 3.11. Helvacı serisine ait temel bileşenler analiz sonuçları 

Bileşenler PC1 PC2 PC3 PC4 

Başlangıç 

Özdeğerleri 

Toplam 2.85 2.24 1.70 1.23 

Açıklanan değişkenlik % 21.95 17.27 13.10 9.47 

Toplam % 21.95 39.22 52.32 61.79 

 AS -0.08 0.55 -0.36 0.30 

 PD -0.71 0.07 -0.19 -0.22 

 YSİ 0.73 -0.12 -0.32 0.01 

 HA -0.05 -0.23 0.05 -0.76 

 SDGH 0.81 -0.10 -0.15 -0.31 

 pH 0.43 0.07 -0.72 -0.12 

 EC -0.13 -0.23 0.80 0.02 

 SAR 0.39 -0.47 0.20 0.46 

 P -0.04 -0.01 0.04 0.52 

 K 0.41 0.33 0.60 0.06 

 OK -0.08 0.79 -0.11 -0.09 

 MBK -0.53 -0.04 0.22 0.54 

 BGEA -0.03 0.74 0.13 0.17 

 

Çizelge 3.12. Helvacı serisi toprak kalite göstergeleri arasındaki korelasyon 

 AS PD YSİ HA SDGH pH EC SAR P K OK MBK BGEA 

AS 1.00             

PD 0.15 1.00            

YSİ 0.06 -0.27 1.00           

HA -0.20 0.22 -0.06 1.00          

SDGH -0.04 -0.35 0.73 0.34 1.00         

pH 0.11 -0.12 0.41 0.02 0.38 1.00        

EC -0.29 0.00 -0.22 0.07 -0.22 -0.60 1.00       

SAR -0.16 -0.34 0.23 -0.12 0.17 0.01 0.33 1.00      

P 0.05 -0.02 -0.13 -0.13 -0.09 -0.06 0.02 0.16 1.00     

K -0.03 -0.27 0.03 -0.13 0.18 -0.14 0.20 0.05 0.06 1.00    

OK 0.34 0.13 -0.13 -0.16 -0.17 0.19 -0.13 -0.31 -0.05 0.04 1.00   

MBK 0.16 0.28 -0.30 -0.25 -0.47 -0.48 0.19 0.06 0.17 0.05 -0.13 1.00  

BGEA 0.34 0.06 -0.12 -0.16 -0.11 -0.11 -0.06 -0.15 0.14 0.14 0.43 0.11 1.00 

KT 3.95 4.20 4.68 3.86 5.25 4.63 4.34 4.09 3.09 3.32 4.20 4.64 3.94 

PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim ağırlığı, AS: Agregat stabilitesi, YSİ: Yarayışlı su içeriği, SDGH: Su 

dolu gözenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon oranı, P: Fosfor, K: Potasyum, OK: 

Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbon, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi, KT: 

Korelasyon toplamı 

 

Uzman Görüşü ile Minimum Veri Setinin Oluşturulması 

Aşağı Seyhan Ovasında bitkisel üretimde toprakların yoğun bir şekilde işlenmesi, 

gereğinden fazla gübrelenmesi, salma sulama yönteminin tercih edilmesi ve pestisit kullanımının 

toprak ve çevre üzerinde önemli derecede olumsuz etkileri söz konusudur. Uzun süredir devam eden 
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bu uygulamaların toprak kalitesine etkisini belirlemek için uzman görüşüne göre i.) verimlilik, ii.) 

fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme ve iii.) su ilişkileri fonksiyonları toprak kalitesinin 

bileşenleri olarak seçilmiştir. Tez kapsamında her ne kadar genetik olarak birbirinden farklı seriler 

seçilse de üç serinin bulunduğu iklim koşullarının aynı olması ve çiftçilerin bölgede benzer tarımsal 

uygulamaları kullanıyor oması nedeniyle minimum veri setleri üç seri için ortak kullanılmıştır. Aynı 

veri setinin kullanılması, ilgili fonksiyonların seriler bazında daha objektif karşılaştırılmasını 

mümkün kılacaktır. 

Verimlilik fonksiyonu, ekonomik yönden önemli olan bitkilerin üretim miktarını, kalitesini 

ve sürekliliğini geliştirmek veya korumak olarak tanımlanmaktadır (Andrews ve ark., 2004). Yapılan 

çalışmalarda toprakların verimliliklerinin belirlenmesi için organik karbon, yarayışlı fosfor ve 

ekstrakte edilebilir potasyum içerikleri toprak kalite değerlendirmesinde en çok kullanılan 

göstergeler olmuştur (Andrews ve ark., 2004; Shao ve ark., 2016; Bünemann ve ark., 2018). Bu 

sebeple Aşağı Seyhan Ovasında yer alan toprakların verimlilik fonksiyonu için oluşturulan MVS’de 

bu üç gösterge yer almıştır. Organik karbon dinamiğinde temel bir rol oynayan mikrobiyal biyokütle 

karbonu (Grandy ve Neff, 2008; Liang ve ark., 2011), toprak verimliliği ve ekosistem üretkenliğinin 

göstergesi olarak kabul edildiği için (Singh ve Gupta, 2018) verimlilik fonksiyonunun bir diğer 

göstergesi olmuştur. Küresel ısınma, yağışlardaki dengesizlik gibi problemler dünyanın birçok 

yerinde ciddi su sıkıntılarının oluşmasına neden olmaktadır (du Plessis, 2019). Bu durum özellikle 

de kurak ve yarı kurak bölgeler başta olmak üzere bitkisel üretim için toprakta bulunan suyun bitkiye 

yarayışlı halde olmasını önemli kılmaktadır (Acar ve ark., 2020). Kurak ve yarı kurak bölgelerde çok 

sınırlı olan suyun yarayışlı halde olması, bitkilerin ihtiyacı olan suyu ve beraberinde besin 

elementlerini kolaylıkla alabilmesi açısından oldukça önemlidir. Bu nedenle toprağın yarayışlı su 

içeriği, verimlilik fonksiyonunun önemli bir göstergesi olarak kabul edilmiştir. Ovada bitkisel 

üretimde azotlu gübreler başta olmak üzere kimyasal gübrelerin yoğun bir şekilde kullanılması 

(İbrikçi ve ark., 2015), besin elementlerinin yarayışlılığını kontrol eden toprak pH’sını ön plana 

çıkarmaktadır. Bununla birlikte, aşırı sulamanın yaygınlığı nedeniyle taban suyunun yükselmesi ve 

yüksek miktarda kimyasal gübre kullanımı, toprak tuzluluğuna sebep olabileceği için elektriksel 

iletkenlik izlenilmesi gereken parametrelerden birisi olarak dikkate alınmıştır. Yapılan 

değerlendirmelerde, verimlilik fonksiyonunun değerlendirilmesinde 1) organik karbon, 2) yarayışlı 

fosfor, 3) ekstrakte edilebilir potasyum, 4) mikrobiyal biyokütle karbon, 5) yarayışlı su içeriği, 6) 

toprak pH’sı ve 7) elektriksel iletkenlik göstergeleri seçilmiştir. 

Fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu, toprağın fiziksel yapısının durumunu 

ifade etmeye yardımcı olmaktadır. Toprak yapısı, diğer birçok fonksiyonlarla yakından alakalı 

olduğundan, fiziksel yapısı iyi olan toprak, bitki kökünün gelişmesi için uygun bir ortam sağlayan, 

rüzgar ve suyun erozyona neden olan kuvvetlerine karşı dayanıklıdır (Andrews ve ark., 2004). Bu 

sebeple, toprakta aşınmaya karşı dayanıklılığın önemli bir göstergesi olan agregat stabilitesi ve bu 

stabilitenin korunmasını ve iyileşmesini sağlayan organik karbon, fiziksel bozulmaya karşı direnç 
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gösterme fonksiyonunun önemli göstergeleri olarak kabul edilmektedir. Selüloz parçalanmasının son 

aşamasında glikoz açığa çıkmasında rol alan beta glikosidaz enzim aktivitesi (Knight ve Dick, 2004), 

toprakta agregatlaşmayı sağlayan organik maddenin ayrışmasından sorumlu olduğu için fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu altında tanımlanan bir diğer gösterge olarak seçilmiştir. 

Toprakta sodiklik tehlikesinin göstergesi olan sodyum adsorbsiyon oranı takip edilmesi gereken 

göstergelerden birisidir. Son olarak, Aşağı Seyhan Ovasında tarımsal üretimde geleneksel olarak 

yoğun bir toprak işleme yapıldığından (Celik ve ark., 2012) sıkışmanın derecesi ve sıkışmış 

katmanların varlığının belirlenmesinde en çok kullanılan iki parametre olduklarından penetrasyon 

direnci ve hacim ağırlığı (Diaz-Zorita, 2000; Abu-Hamdeh, 2003) toprağın fiziksel bozulmaya karşı 

direnç gösterme fonksiyonunun tanımlanmasında kullanılan diğer göstergeler olmuştur. Sonuç 

olarak fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu altında 1) agregat stabilitesi, 2) organik 

karbon, 3) beta glikosidaz enzim aktivitesi, 4) sodyum adsorbsiyon oranı, 5) penetrasyon direnci ve 

6) hacim ağırlığı göstergeleri seçilmiştir. 

Su ilişkileri fonksiyonu, toprak içerisinde su ve çözeltilerin depolanması ve hareketlerinin 

tanımlanmasından sorumludur (Andrews ve ark., 2004). Ovada iklim değişimi üzerine yapılan bir 

projeksiyonda, 2070 yılında yüzey sıcaklığının 2-3.5 ºC arasında artacağı ve beklenen yağışlarda 

%25 civarında azalacağı rapor edilmiştir (Watanabe ve ark., 2019). Birçok araştırma sonucunda ise 

Ovayı içine alan Seyhan Havzası’nda daha şiddetli kurak dönemlerin görülme olasılığının yüksek ve 

havzanın kuraklığa eğilimli olduğu vurgulanmıştır (Topçu ve Seçkin, 2016; Keskiner ve ark., 2016; 

Gül ve Kuzucu, 2016; Gümüs ve Algin, 2017). Bu nedenle, su ilişkileri fonksiyonu çalışma alanı için 

önemli bir fonksiyon olarak ele alınmıştır. Yarayışlı su içeriği, su ilişkileri fonksiyonu altında 

tanımlanan en önemli gösterge olarak kabul görmektedir (Andrews ve ark., 2004). Toprak işlemenin 

geleneksel ve yoğun bir şekilde yapılması sebebiyle hacim ağırlığında meydana gelecek artış, suyun 

toprak içerisindeki hareketini olumsuz etkileyeceğine işaret edeceğinden toprağın su ilişkileri 

fonksiyonunun yerine getirilmesinde hacim ağırlığının önemli bir gösterge olacağı düşünülmüştür. 

İklim değişimi tehlikesi nedeniyle Akdeniz iklimi altındaki Aşağı Seyhan Ovasında toprak tuzluluğu 

ve sodikliğinin göstergeleri olan elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon oranı, izlenmesi 

gereken göstergelerdir. Toprakta agregat oluşumu ile gözenekliliğin artması, suyun tutulması ve 

depolanmasına katkı veren organik karbon (Ankenbauer ve Loheide II, 2017) ve toprağın suyun 

iletiminde etkili olan agregat stabilitesi (Seybold ve Herrick, 2001) su ilişkileri fonksiyonunun 

göstergeleri olarak değerlendirmeye alınmıştır. Mikrobiyal aktivitenin önemli göstergelerinden birisi 

olan (Linn ve Doran, 1984) ve aynı zamanda düşük olduğunda bitkinin kök büyümesinin 

baskılanmasına neden olan (Wienhold ve ark., 2009) su dolu gözenek hacmi, su ilişkileri fonksiyonu 

altında tanımlanan ve izlenmesi gereken bir diğer göstergedir. Böylece su ilişkileri fonksiyonu 

altında veri setine 1) yarayışlı su içeriği, 2) hacim ağırlığı, 3) elektriksel iletkenlik, 4) sodyum 

adsorbsiyon oranı, 5) organik karbon, 6) agregat stabilitesi ve 7) su dolu gözenek hacmi gösterge 

olarak seçilmiştir. 
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3.7.2. Toprak Kalite Göstergelerinin Skorlanması 

Göstergelerin skorlanması, ilgili toprak fonksiyonunun her bir ölçümle nasıl 

ilişkilendirilebileceğini yorumlamada ve göstergelerin birim farklılıklarını ortadan kaldırarak bir 

indeks içerisine dâhil etmede gereklidir (Acir, 2014). Skorlama kavramını toprak göstergelerinin 

yorumlamalarında ilk defa Karlen ve Stott (1994) kullanmışlardır. Bu amaçla araştırmacılar “daha 

fazla daha iyidir” (Şekil 3.9a), “daha az daha iyidir” (Şekil 3.9b) ve “orta nokta optimumdur” (Şekil 

3.9c) şeklinde üç ana skorlama eğrisi kullanmışlardır. 

 

 
Şekil 3.9. “Daha fazla daha iyidir” skorlama eğrisi (a), “Daha az daha iyidir” skorlama eğrisi (b) ve 

“Orta nokta optimumdur” skorlama eğrisi (c) 

 

Tez kapsamında göstergelerin skorlanarak birimsiz hale dönüştürülmesinde doğrusal ve 

doğrusal olmayan skorlama eğrileri kullanılmıştır. Doğrusal skorlamada ölçülebilen tüm özellikler 

skorlanabilmektedir. Bu özellikler, toprak fonksiyonu açısından daha yüksek bir değerin “iyi” veya 

“kötü” olarak kabul edilmesine bağlı olarak artan veya azalan sırada sıralanmaktadır (Liebig ve ark., 

2001). “Daha fazla daha iyidir” eğrisinde, göstergelerin her değeri en yüksek değere bölünerek, en 

yüksek değer 1.0 skorunu almaktadır. “Daha az daha iyidir” eğrisinde ise, göstergelerin her değeri 

en düşük değere bölünerek, en düşük değer 1.0 skorunu almaktadır. “Orta nokta optimumdur” 

eğrisinde ise, belirli bir eşik değer veya aralık dikkate alınarak bu eşik değerin veya aralığın altında 

veya üstünde olup olmadığına göre “daha fazla daha iyidir” ve “daha az daha iyidir” eğrileri 

uygulanmaktadır. Bu çalışmada ise her bir toprak göstergesi için önceki çalışmalardan çalışma 

alanının özellikleri de dikkate alınarak eşik değerler/aralıklar belirlenmiş ve bu eşik 

değerlere/aralıklara ait bilgiler Çizelge 3.13’te verilmiştir. Gösterge değerleri, belirlenen eşik 

değerlerin/aralıkların altında veya üstünde olup olmadığına göre “daha fazla daha iyidir” ve “daha 

az daha iyidir” eğrileri kullanılarak doğrusal olarak skorlanmıştır. 
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Çizelge 3.13. Doğrusal skorlamada kullanılan eşik değerleri ve kaynakları 

Gösterge Eşik değer Kaynak 

YSİ 
%15 - %25 (<%60 kil) 

%15 - %30 (≥%60 kil) 

Craul (1999), Reynolds ve ark. (2002) 

ve Uzman Görüşü 

AS %60 Andrews ve ark. (2004) 

OK %1.45 Lima ve ark. (2013) 

MBK 350 mg kg-1 Lopes ve ark. (2013) 

BGEA 120 mg kg-1 sa-1 Lopes ve ark. (2013) 

HA 

1.39 g cm-3 (≥%55 kil içeren killi topraklar) 

1.49 g cm-3 (<%55 kil içeren killi topraklar) 

1.54 g cm-3 (orta bünyeli topraklar) 

NRCS (2022) ve Uzman görüşü 

SAR 3 Bakr ve ark. (2012) 

PD 3 MPa Hakansson ve Lipiec (2000) 

SDGH %60 Linn ve Doran (1984) 

pH 6.6-7.3 TÜBİTAK (2017) 

EC 0.2 dS m-1 – 0.5 dS m-1 Mukherjee ve Lal (2014) 

P 10.9 mg kg-1 - 21.4 mg kg-1 Bai ve ark. (2013) 

K 141 mg kg-1 ile 370 mg kg-1 FAO (1990) 
YSİ: Yarayışlı su içeriği, AS: Agregat stabilitesi, OK: Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbon, 

BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi, HA: Hacim ağırlığı, SAR: Sodyum adsorbsiyon oranı, PD: 

Penetrasyon direnci, SDGH: Su dolu gözenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, P: Yarayışlı fosfor, K: 

Ekstrakte edilebilir potasyum 

 

Tarımsal üretim altındaki toprakların sıkışma düzeyinin belirlenmesinde en sık kullanılan 

parametreler, penetrasyon direnci ve hacim ağırlığıdır (Diaz-Zorita, 2000; Abu-Hamdeh, 2003). Bu 

özelliklere ait değerler belli bir seviyenin üstüne çıktığında kök gelişiminin olumsuz etkilendiği 

bilinmektedir. Bu sebeple, toprak kalite çalışmalarında penetrasyon direnci ve hacim ağırlığı “daha 

az daha iyidir” eğrisi kullanılarak skorlanmaktadır. Penetrasyon direnci için 2 MPa’ı kök gelişiminin 

engellendiği kritik değer olarak kullanan çok sayıda çalışma mevcuttur (Bengough ve ark., 2005; 

Cherubin ve ark., 2016b; Çelik ve ark., 2019). Moraes ve ark. (2014a) kök büyümesine yönelik 

kısıtlamaların, 2-3 MPa'nın üzerindeki penetrasyon direnci değerleri ile ilişkili olduğunu 

vurgulamıştır. Bir başka çalışmada ise Moraes ve ark. (2014b) üretim sistemlerinden bağımsız 

olarak, kritik penetrasyon direnci limitinin minimum toprak işleme için 3 MPa'a ve sıfır işleme için 

3.5 MPa'a yükseltilmesi gerektiğini belirtmiştir. Hakansson ve Lipiec (2000) ise 3 MPa’dan büyük 

penetrasyon direnci değerlerinin, toprak matrik su gerilimine bağlı olarak genellikle toprak 

havalanmasını ve kök büyümesini sınırladığını rapor etmiştir. Bu çalışmada ise, çalışma alanı 

topraklarının organik madde içeriği, kil miktarı ve tipi düşünülerek penetrasyon direnci için 3 MPa 

kritik değer olarak tercih edilmiştir. Zira çalışma alanında organik madde değerinin düşük ve kil 

miktarının yüksek ve tipinin smektit olması (Dinç ve ark., 1995) toprakların sıkışma düzeyi için 

dikkate alınan değerin Moraes ve ark. (2014b)’nda olduğu gibi yüksek olması gerekmektedir. Bu 

sebeple, bu çalışmada penetrasyon direnci için 3 MPa değeri optimum değer olarak kabul edilmiştir. 

Bu değerin altındaki değerler 1 skorunu alırken, üzerindeki değerler için “daha az daha iyidir” eğrisi 

kullanılmıştır. Toprak sıkışmasının bir başka göstergesi olan hacim ağırlığı için toprak tekstürü 

dikkate alınarak eşik değerler belirlenmiştir. Amerika Ulusal Toprak Etüt El Kitabında ≥ %45 kil 
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içeren killi tekstüre sahip topraklarda 1.39 g cm-3, < %45 kil içeren killi tekstüre sahip topraklarda 

1.49 g cm-3 ve orta bünyeli topraklarda ise 1.54 g cm-3 değerlerinin sıkışma için kritik hacim ağırlığı 

değerleri olduğu belirtilmiştir (NRCS, 2022). Penetrasyon direncinde olduğu gibi çalışma alanının 

organik madde içeriği, kil miktarı ve tipi dikkate alınarak hacim ağırlığının skorlanmasında özellikle 

killi topraklarda dikkate alınan değerler uzman görüşüne göre revize edilmiştir. Bu çalışmada %45 

kil içeriği yerine %55 kil içeriği dikkate alınmıştır. ≥ %55 kil içeren killi tekstüre sahip topraklarda 

1.39 g cm-3, < %55 kil içeren killi tekstüre sahip topraklarda ise 1.49 g cm-3 sıkışma için kritik hacim 

ağırlığı değerleri olarak kullanılmıştır. Bu değerlere kadar hacim ağırlığı 1 skorunu alırken, bu 

değerlerin üzerinde ise hacim ağırlığı için “daha az daha iyidir” eğrisi kullanılmıştır.  

Agregat stabilitesi toprakta agregatların mekanik olarak parçalayıcı ve suyun dispers edici 

dış kuvvetlere karşı direncini göstermektedir (Günal ve ark., 2008). Eğer toprağın agregat stabilitesi 

yüksek olursa, toprak yüzeyinde kabuk tabakası oluşmaz ve yüzey akış ve erozyon ile toprak ve besin 

elementi kaybı gerçekleşmez. Bu sebeple, bitkisel üretimde toprakta bulunan agregatların 

stabil/dayanıklı olması arzu edilir. Agregat stabilitesi için Andrews ve ark. (2004) tarafından 

belirtilen %60 değeri kritik eşik olarak dikkate alınmıştır. Bu değerin altında “daha fazla daha iyidir” 

eğrisi kullanılmıştır. Bu değerin üzerinde ise agregat stabilite skoru 1 değerini almıştır.  

Bitkinin gelişimi için ihtiyaç duyduğu suyu, topraktan rahatlıkla alabildiği aralık olan 

yarayışlı su içeriği için Craul (1999) ve Reynolds ve ark. (2002)’nın belirttiği %15-%25 aralığı 

dikkate alınmış ve bu aralık toprağın içerdiği kil miktarı baz alınarak uzman görüşüne göre revize 

edilmiştir. Buna göre toprağın kil içeriği %60’dan az olduğunda bu aralık geçerli iken, %60’dan daha 

fazla kil içeren topraklarda %15 ile %30 arası, optimum aralık olarak dikkate alınmıştır. Bu aralıktaki 

değerler için yarayışlı su içeriği 1 skorunu alırken, altındaki değerler için “daha fazla daha iyidir” 

eğrisi, üzerindeki değerler için ise “daha az daha iyidir” eğrisi kullanılmıştır.  

Mikrobiyal aktivitenin göstergelerinden biri olan su dolu gözenek hacmi için Linn ve Doran 

(1984) ve Torbert ve Wood (1992) çalışmalarında dikkate alınan %60 değeri kritik eşik olarak 

dikkate alınmıştır. Bu değerin üstündeki değerler için “daha az daha iyidir” ve altındaki değerler için 

“daha fazla daha iyidir” eğrileri kullanılmıştır. 

Besin elementlerinin yarayışlılığını kontrol eden toprak pH’sı için TÜBİTAK gösterge bilgi 

kartı (TÜBİTAK, 2017) dikkate alınmış ve optimum aralık 6.6-7.3 olarak seçilmiştir. Bu aralıkta 1 

skorunu alan pH değerleri, 7.3’ün üzerinde “daha az daha iyidir” ile skorlanırken, pH değeri 6.6’ın 

altında olduğunda “daha fazla daha iyidir” ile skorlanmıştır. Elektriksel iletkenlik toprakta 

tuzluluğun göstergesi olup, bu gösterge için 0.2 dS m-1 – 0.5 dS m-1 aralığı dikkate alınmıştır 

(Mukherjee ve Lal, 2014). Bu aralıkta elektriksel iletkenlik 1 skorunu almıştır. Elektriksel iletkenlik 

değeri 0.2 dS m-1‘nin altında olduğunda “daha yüksek daha iyidir” eğrisi kullanırken, 0.5 dS m-1‘nin 

üzerindeki değerler için ise “daha az daha iyidir” eğrileri kullanılmıştır.  

Sodyum adsorbsiyon oranı toprakta sodiklik tehlikesini bildiren önemli bir göstergedir. Bu 

gösterge için Bakr ve ark. (2012)’nın MEDALUS modeli ile ilgili çalışmasında kullandığı 3 değeri 
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kritik değer olarak kabul edilmiştir. Bu değerin altında sodyum adsorbsiyon oranı 1 skorunu alırken, 

3’ün üzerinde “daha az daha iyidir” eğrisi kullanılmıştır.  

Bitkisel üretimde önemli makro elementlerden birisi olan yarayışlı fosfor için Bai ve ark. 

(2013)’nın kritik aralık olarak belirlediği 10.9 - 21.4 mg kg-1 aralığı dikkate alınmıştır. Bu aralıkta 1 

skorunu alan yarayışlı fosfor için 10.9 mg kg-1‘ın altında “daha fazla daha iyidir”, 21.4 mg kg-1‘ın 

üzerinde ise “daha az daha iyidir” eğrileri kullanılmıştır.  

Ekstrakte edilebilir potasyumun skorlamasında FAO (1990)’nun yarayışlılık sınırları dikkate 

alınmıştır. Bu kapsamda yeterli aralık 141 - 370 mg kg-1 arası olarak kabul edilmiş ve bu aralıktaki 

potasyum içerikleri 1 skorunu almıştır. 141 mg kg-1’ın altındaki örnekler için “daha fazla daha iyidir” 

eğrisi kullanılırken, 370 mg kg-1’in üzerindeki örnekler için ise “daha az daha iyidir” eğrisi 

kullanılmıştır. 

Toprak biyolojik özellikleri toprak işleme, gübreleme gibi amenajman uygulamalarına karşı 

en hassas ve en hızlı yanıt veren özellikler olduğundan (Babujia ve ark., 2010; Aziz ve ark., 2013), 

toprak kalitesi ile ilgili çalışmalarda sıklıkla değerlendirilmiştir. Toprakta bulunan 

mikroorganizmaların aktiviteleri, bitki ve hayvan atıklarında bulunan karbon, azot ve diğer mineral 

maddelerin döngüsünü sağlamakta ve onları bitkiler için yeniden yarayışlı hale sokarak üretkenliği 

kontrol etmektedirler (Doran ve Linn, 2018). Bu nedenle, toprakların verimliliğinin önemli bir 

göstergesi olan bioyolojik aktivite “daha fazla daha iyidir” eğrisiyle skorlanmıştır. Organik karbon 

için Lima ve ark. (2013)’nın belirttiği %1.45, kritik değer olarak alınmıştır. %1.45’in üzerinde 

organik karbon içerikleri 1 skorunu almıştır. Bu değerin altında ise “daha fazla daha iyidir” eğrisi 

kullanılmıştır. Mikrobiyal biyokütle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi için sırasıyla 350 

mg kg-1 ve 120 mg PNP kg-1 sa-1 değerleri değerlendirmeye alınmıştır (Lopes ve ark., 2013). Bu 

değerlerin üzerinde ilgili göstergeler 1 skorunu alırken, altında ise “daha fazla daha iyidir” eğrisi 

kullanılmıştır.  

Tez çalışmasında göstergeler, aynı zamanda SMAF ve Cornell Toprak Sağlığı 

yaklaşımlarında geliştirilen doğrusal olmayan skorlama eğrileri ile de skorlanmıştır. Amerika Tarım 

Bakanlığı Personeli tarafından geliştirilen SMAF’ta yer alan her doğrusal olmayan skorlama 

eğrisinin bir algoritması veya alternatif algoritma ile mantıksal bir ifadesi vardır. Bu algoritmalar, 

ölçülen göstergelerin ampirik değerleri ile normalize edilmiş skorlar arasındaki kantitatif ilişkiyi 

göstermektedir (Andrews ve ark., 2004). İlişkiler, doğal veya yönetilen ekosistem içindeki işlevlerin 

veya toprak fonksiyonlarının performansını yansıtmaktadırlar. Göstergelerin yorumlanması 

aşamasında, doğrusal olmayan skorlama eğrisinde eşik değeri belirlemek için toprağın organik 

madde, tekstür ve mineralojisi ile bulunduğu bölgenin iklimi, yetiştirilecek veya yetiştirilen ürünlerin 

çeşitleri, fosfor ve pH gibi analizlerin yöntemleri gibi birçok faktörün değişkenliği de dikkate 

alınmaktadır (Çizelge 3.14). Bu faktörlerden bir veya birden fazlasının ortak etkisi ile oluşturulan 

doğrusal olmayan skorlama eğrileri kullanılarak toprak kalite göstergelerine 0 ile 1.0 arasında 

değişen skorlar atanmaktadır. İlgili göstergeye etki eden birçok faktör algoritmanın geliştirilmesinde 
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dikkate alındığından, göstergelerin skorlanma işlemi doğrusal skorlamaya kıyasla çok daha 

karmaşıktır. Geliştirilmeye açık olan ve zamanla yeni ilavelerin yapıldığı SMAF’ta şu ana kadar 13 

adet toprak kalite göstergesi için skorlama eğrileri geliştirilmiştir. Bu durum, SMAF’ın 

uygulanmasındaki en önemli dezavantajını oluşturmaktadır. Zira özellikle kurak ve yarı kurak kireçli 

toprakların toprak kalitesi açısından önemli olan mikro elementler (bor ve çinko gibi) veya toprağın 

verimliliği, besin döngüsü ve filtreleme fonksiyonu açısından önemli olan katyon değişim kapasitesi 

gibi toprak özelliklerinin (Cherubin ve ark., 2016a; Pulido ve ark., 2017) mantıksal ifadesini sunacak 

algoritmalar SMAF yönteminde yer almamaktadır. Bununla birlikte Cornell Toprak Sağlığı testi 

Cornell Üniversitesi tarafından Amerikan’ın New York eyaleti ve Kuzeydoğu bölgesindeki 

arazilerde, özellikle sebze ve tarla bitkileri üretim sistemlerinde ortak olan toprak kalitesi sorunlarını 

tanımlamak amacı ile oluşturulmuş bir yöntemdir (Gugino ve ark., 2009). Bu yöntemde, SMAF’ta 

yer alan kalite göstergelerine ek olarak penetrasyon direnci, aktif karbon, kök sağlığı ve mikro 

element skorlamasına ait algoritmalar yer almaktadır. 

 

Çizelge 3.14. Toprak kalite göstergelerinin skorlanmasına etki eden faktörler (Anonim, 2019) 

Özellik Faktörler 

Birincil İkincil Üçüncül Dördüncül Beşincil 

PD Tekstür     

HA Tekstür Mineraloji    

AS Organik madde Tekstür Fe2O3   

YSİ Bölge Tekstür Organik madde   

SDGH Tekstür     

pH Ürün     

EC Metot Ürün Tekstür   

SAR EC     

P Metot Ürün Organik madde Tekstür Eğim 

K Tekstür     

OK Organik madde Tekstür İklim   

MBK Organik madde Tekstür Dönem x İklim   

BGEA Organik madde Tekstür İklim   
PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim ağırlığı, AS: Agregat stabilitesi, YSİ: Yarayışlı su içeriği, SDGH: Su 

dolu gözenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon oranı, P: Fosfor, K: Potasyum, OK: 

Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbon, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi 

 

Bu çalışmada SMAF’ta yer alan “daha fazla daha iyidir” eğrisi ile agregat stabilitesi, 

yarayışlı su içeriği, ekstrakte edilebilir potasyum, organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbon ve 

beta glikosidaz enzim aktivitesi göstergeleri skorlanmıştır. “Daha az daha iyidir” eğrisi ile hacim 

ağırlığı ve sodyum absorpsiyon oranı skorlanırken, “orta nokta optimumdur” eğrisi ile ise su dolu 

gözenek hacmi, elektriksel iletkenlik, pH ve bitkiye yarayışlı fosfor göstergeleri skorlanmıştır. 

Penetrasyon direnci ise Cornell Toprak Sağlığı yaklaşımında yer alan “daha az daha iyidir” eğrisi 

kullanılarak skorlanmıştır.  
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3.7.3. Toprak Kalite Göstergelerinin Ağırlıklandırılması  

Minimum veri setinde yer alan toprak kalite göstergelerinin ağırlıklandırılması için PCA ve 

AHP yöntemleri kullanılmıştır. PCA kullanarak ağırlıklandırma için her bileşenin toplam 

değişkenlik içindeki oranına göre ağırlıklar belirlenmiştir (Andrews ve ark., 2002; Mukherjee ve Lal, 

2014; Biswas ve ark., 2017). PCA sonucu her bir bileşen altında bir veya birden fazla gösterge 

minimum veri setinde tutulabilmektedir. Bir temel bileşende birden fazla özelliğin tutulduğu 

durumlarda o bileşenin ağırlığı da tutulan gösterge sayısına bölünerek eşit bir şekilde 

paylaştırılmaktadır. MVS oluşturmak amacıyla yapılan PCA’de elde edilen gösterge ağırlıkları 

Çizelge 3.15’te verilmiştir. Birinci temel bileşenler veri setindeki değişkenliği en yüksek oranda 

açıkladığı için en yüksek ağırlık bu bileşene verilmiştir. Arıklı serisinde PC1’de iki gösterge olduğu 

için bu ağırlık ikiye bölünerek eşit bir şekilde dağıtılmıştır. Arıklı serisinde en yüksek ağırlık 

PC2’den gelen yarayışlı su içeriğine verilirken, bunu PC1’den organik karbon ve beta glikosidaz 

enzim aktivitesi, PC3’den pH izlemiş ve en düşük ağırlık PC4’den gelen hacim ağırlığına verilmiştir. 

Çanakçı ve Helvacı serilerinde ise birinci PC’den tek bir özellik MVS içine dahil edildiği için 

sırasıyla organik karbon ve su dolu gözenek hacmi göstergeleri en yüksek ağırlıkları almıştır. 

Çanakçı serisinde en düşük ağırlığı, PC3’ten MVS içine dahil olan penetrasyon direnci ve mikrobiyal 

biyokütle oranı göstergeleri eşit şekilde almıştır (Çizelge 3.15). Helvacı serisinde ise en düşük 

ağırlığı PC2’de yer alan ve ağırlığı ortak bir şekilde paylaşan organik karbon ve beta glikosidaz 

enzim aktivitesi göstergeleri almıştır. Oluşturulan MVS’nin toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerini dengeli bir şekilde yansıtması istenilmektedir (Doran ve Parkin, 1996). PCA ile 

oluşturulan MVS’leri içerisinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler dengeli bir şekilde 

dağılmıştır. 

 

Çizelge 3.15. Temel bileşenler analizi ile oluşturulan minimum veri setindeki göstergelere temel 

bileşenler analizi ve basit eklemeli yöntem ile verilen ağırlıklar 

Seri Gösterge PCA Ağırlık Basit Eklemeli 

Arıklı 

Organik karbon 0.21 0.20 

Beta glikosidaz enzim aktivitesi 0.21 0.20 

Yarayışlı su içeriği 0.24 0.20 

pH 0.19 0.20 

Hacim ağırlığı 0.15 0.20 

Çanakçı 

Organik karbon 0.35 0.17 

Su dolu gözenek hacmi 0.25 0.17 

Penetrasyon direnci 0.08 0.17 

Mikrobiyal biyokütle karbon 0.08 0.17 

Elektriksel iletkenlik 0.12 0.17 

Sodyum adsorbsiyon oranı 0.11 0.17 

Helvacı 

Su dolu gözenek hacmi 0.36 0.20 

Organik karbon 0.14 0.20 

Beta glikosidaz enzim aktivitesi 0.14 0.20 

Elektriksel iletkenlik 0.21 0.20 

Hacim ağırlığı 0.15 0.20 
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TVS ve uzman görüşüne göre verimlilik, fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme ve su 

ilişkileri fonksiyonları için oluşturulan MVS’de yer alan göstergelere AHP ile elde edilen ağırlıklar 

verilmiştir. Tez kapsamında toplam 4 uzmanın görüşü doğrultusunda hem TVS’de hem de uzman 

görüşü ile oluşturulan MVS’de yer alan göstergelere AHP ile ağırlıklar atanmıştır. Uzman görüşü ile 

AHP uygulamasına başlarken öncelikle hiyerarşi modeli kurulmuştur. Analitik hiyerarşi sürecinde 

hiyerarşi kurulurken en üst basamakta problemin amacı yer almakta ve alt basamakta ise problemle 

ilgili ana kriterler, ana kriterlerin bir alt basamağında ise ilgili kriterin alt kriterleri yer almaktadır. 

Oluşturulan hiyerarşinin en alt basamağında ise problemle ilgili seçenekler bulunmaktadır. Karar 

probleminin hiyerarşi tablosu oluşturulduktan sonraki adım aynı önem derecesine sahip kriterlerin 

birbirine göre ağırlıkların belirlenmesidir. Bunun için her bir uzman diğer uzmanlardan bağımsız 

olarak göstergeler için matriksler oluşturmuş ve oluşturulan matrikslerde ikili karşılaştırma yöntemi 

ile her bir gösterge için ayrı ayrı ağırlıklar belirlenmiştir. Bu aşamada Saaty (2008) tarafından 

geliştirilen ve 1-9 arasında skorlar bulunan tercih ölçeğinden yararlanılmıştır (Çizelge 3.16). Uzman 

değerlendirmesinin doğruluğunu belirlemek için aşağıdaki eşitlikler kullanılarak belirlenen tutarlılık 

oranına dikkat edilmiştir. Tutarlılık oranı değeri % 10’un altında olması tercih edilmiştir (Dengiz, 

2020). Son olarak her bir uzmandan gelen ağırlıkların ortalaması alınarak her bir gösterge için yeni 

ağırlıklar oluşturulmuştur. 

 

𝑇𝐼 =
λ𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

𝑇𝑂 =
𝑇𝐼

𝑅𝐼
 

 

Burada, TI, tutarlılık indeksidir. Tutarlılık oranının (TO) hesaplanabilmesi için öncelikle 

tutarlılık indeksinin belirlenmesi gerekmektedir. λmax, karşılaştırma matrisinin maksimum öz değeri 

ve n, kriter sayısıdır. Tutarlılık oranı, tutarlılık indeksinin karar alternatiflerinin sayısına karşılık 

gelen değere (RI) bölümü ile elde edilir. 

 

Çizelge 3.16. Analitik Hiyerarşi İşleminde (AHP)’de skorlara ait açıklamalar  (Saaty, 2008) 

Önem 

Derecesi  
Tanım Açıklama 

1 Eşit derecede önemli  Her iki faktör aynı öneme sahiptir. 

3 Orta derecede önemli Bir faktör diğerine göre biraz daha önemlidir. 

5 Kuvvetli derecede önemli Bir faktör diğerine göre kuvvetle daha önemlidir. 

7 
Çok kuvvetli derecede 

önemli 

Bir faktör diğerine göre yüksek derecede 

kuvvetle tercih edilmelidir. 

9 Mutlak derecede önemli  
Bir faktör diğerine göre çok yüksek derecede 

önemlidir. 

2-4-6-8 Ara değerler  
İki faktör arasında küçük farklar olduğunda 

kullanılır. 
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TVS göstergelerine uzman görüşü dikkate alınarak AHP ile verilen ağırlıklar Çizelge 3.17’de 

gösterilmiştir. Tutarlılık oranı %5 ile uzmanlar tarafından yapılan AHP değerlendirmesinin tutarlı 

olduğunu göstermektedir (Dengiz, 2020). Toplam veri setinde yer alan göstergeler arasında organik 

karbon uzman görüşüne göre 0.15 ile en yüksek ağırlığı alan gösterge olmuştur. Buna karşılık en 

düşük ağırlık olan 0.04 ağırlığını alan su dolu gözenek hacmi, sodyum adsorbsiyon oranı ve ekstrakte 

edilebilir potasyum göstergeleri ise toprak kalitesinin belirlenmesinde diğer göstergelere kıyasla 

daha düşük öneme sahip olmuştur. 

 

Çizelge 3.17. Toplam veri setindeki göstergelere atanan ağırlıklar 

Gösterge AHP Ağırlık Basit Eklemeli 

Agregat stabilitesi 0.05 0.08 

Hacim ağırlığı 0.10 0.08 

Yarayışlı su içeriği 0.06 0.08 

Su dolu gözenek hacmi 0.04 0.08 

Penetrasyon direnci 0.09 0.08 

pH 0.10 0.08 

Elektriksel iletkenlik 0.07 0.08 

Sodyum adsorbsiyon oranı 0.04 0.08 

Yarayışlı fosfor 0.06 0.08 

Ekstrakte edilebilir potasyum 0.04 0.08 

Organik karbon 0.15 0.08 

Mikrobiyal biyokütle karbon 0.10 0.08 

β-glikosidaz enzim aktivitesi 0.10 0.08 

Tutarlılık oranı (%) 5.0 - 

 

Uzman görüşüne göre verimlilik, fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme ve su ilişkileri 

fonksiyonları altında tanımlanan veri setlerindeki göstergelere ve bu fonksiyonların kendilerine AHP 

ile verilen ağırlıklar Çizelge 3.18’de gösterilmiştir. Verimlilik, su ilişkileri ve fiziksel bozulmaya 

karşı direnç gösterme fonksiyonları altında tanımlanan MVS’lerde yer alan göstergelere AHP ile 

verilen ağırlıkların tutarlılık oranları sırasıyla %4.2, %3.9 ve %3.1 olmuştur. Fonksiyonlar için 

yapılan uzman değerlendirmesinin tutarlılık oranı ise %2.3’tür. Tez çalışması kapsamında elde edilen 

tutarlılık oranlarının %10’dan düşük olması, uzmanlar tarafından yapılan AHP değerlendirmelerinin 

oldukça güvenilir olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3.18. Uzman görüşüne göre oluşturulan her bir minimum veri setinde yer alan göstergelere 

ve fonksiyonlara AHP ve basit eklemeli yöntem ile verilen ağırlıklar 

 

Uzman görüşüne göre verimlilik, fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme ve su ilişkileri 

fonksiyonları için oluşturulan MVS’lerin üçünde de en önemli gösterge TVS’de olduğu gibi organik 

karbon olmuştur. Organik karbon, toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikler üzerinde önemli 

etkileri olduğu için (Andrews ve ark., 2004; Walsh ve McDonnell, 2012; Esmaeilzadeh ve Ahangar, 

2014; Acar ve ark., 2018; Page ve ark., 2020) uzmanlar tarafından toprak kalitesinin belirlenmesinde 

en önemli gösterge olarak dikkate alınmıştır. Verimlilik fonksiyonu altında seçilen göstergelerden 

ekstrakte edilebilir potasyum ve yarayışlı fosfor göstergeleri sırasıyla 0.07 ve 0.09 ağırlıklarını alarak 

diğer göstergelere kıyasla toprak kalite indeksi üzerine daha az etki yapmıştır. Su ilişkileri 

fonksiyonu altında tanımlanan sodyum adsorbsiyon oranı ve elektriksel iletkenlik göstergeleri 

sırasıyla 0.06 ile 0.09 ağırlıklarını alarak daha az öneme sahip göstergeler olmuştur. Fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu altında ise 0.08 ağırlığını alan sodyum adsorbsiyon 

oranı göstergesi en düşük öneme sahip gösterge olmuştur. Genel toprak kalitesinin belirlenmesinde 

ise en önemli fonksiyon sırasıyla 0.46 ağırlığı ile fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme, 0.35 

ağırlığı ile verimlilik ve 0.18 ağırlığı ile su ilişkileri fonksiyonu olmuştur (Çizelge 3.18). 

Fonksiyon 
AHP 

Ağırlık 

Basit 

Ekl. 
Gösterge 

AHP 

Ağırlık 

Basit 

Ekl. 

Verimlilik 0.35 0.33 

Yarayışlı su içeriği 0.14 0.14 

pH 0.21 0.14 

Elektriksel iletkenlik 0.11 0.14 

Yarayışlı fosfor 0.09 0.14 

Ekstrakte edilebilir potasyum 0.07 0.14 

Organik karbon 0.24 0.14 

Mikrobiyal biyokütle karbon 0.13 0.14 

Tutarlılık oranı (%) 4.2 - 

Su İlişkileri 0.18 0.33 

Hacim ağırlığı 0.15 0.14 

Agregat stabilitesi 0.11 0.14 

Yarayışlı su içeriği 0.20 0.14 

Su dolu gözenek hacmi 0.14 0.14 

Elektriksel İletkenlik 0.09 0.14 

Sodyum adsorbsiyon oranı 0.06 0.14 

Organik Karbon 0.26 0.14 

Tutarlılık oranı (%) 3.9 - 

Fiziksel Bozulmaya 

Karşı Direnç 

Gösterme 

0.46 0.33 

Penetrasyon direnci 0.19 0.17 

Hacim ağırlığı 0.17 0.17 

Agregat stabilitesi 0.18 0.17 

Sodyum adsorbsiyon oranı 0.08 0.17 

Organik karbon 0.25 0.17 

β-glikosidaz enzim aktivitesi 0.12 0.17 

Tutarlılık oranı (%) 3.1 - 

Tutarlılık oranı (%) 2.3 -    
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3.7.4. Toprak Kalite İndeksinin Belirlenmesi 

Göstergelerin skorlanmaları tamamlandıktan sonra, son aşamada bu skorlar bir araya 

getirilerek TKİ elde edilmiştir. Skorların bir araya getirilmesinde eklemeli (basit ilaveli) (Andrews 

ve Carroll, 2001), ağırlıklı (Karlen ve ark., 1998) veya çarpımsal indeksler (Doran ve Parkin, 1996) 

kullanılmaktadır. Toprak amenajmanı değerlendirme çerçevesi (SMAF) eklemeli indeks 

hesaplamasını dikkate almakla birlikte kullanıcılarına ağırlıklandırılmış gösterge skorlamasının 

kullanımı seçeneğini de sunmaktadır. Kalite göstergelerinin ağırlıklarının alınması ile indeksin 

belirlenmesi, toprak fonksiyonlarının ölçülme amacının önemine bağlı olarak göstergelere eşit veya 

farklı ağırlık vermektedir (Andrews ve ark., 2004). 

Belirlenen tüm göstergelerin kullanımı ile oluşturulan toplam veri seti (TVS) ve uzman 

görüşü ve PCA ile oluşturulan MVS’deki göstergelerden tek bir değer elde etmek için kullanılan 

basit ilaveli indekste her bir göstergeden gelen değer toplanmış ve gösterge sayısına bölünmüştür. 

Elde edilen sonuç 100 ile çarpılarak toprağın fonksiyon gösterme kapasitesi yüzde olarak ifade 

edilmiştir (Eşitlik 1). 

 

𝑇𝐾İ = (
∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
) 𝑥100         (1) 

 

Yukarıdaki eşitlikte;  

S: Skorlaması yapılan gösterge skoru ve 

n: Minimum veri setindeki gösterge sayısını göstermektedir. 

PCA’ya göre her bir seride toprak kalite indeksi için göstergelerin skor değerleri PCA ile 

hesaplanan faktör ağırlığı ile çarpılmış ve daha sonra toplanarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuç ise 

100 ile çarpılarak toprağın fonksiyon gösterme kapasitesi yüzde olarak ifade edilmiştir (Eşitlik 2). 

 

𝑇𝐾İ = (∑ 𝑊𝑖𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝑥100        (2) 

 

Bu eşitlikte;  

S: Göstergenin skor değeri ve 

W: Temel bileşenler analizinde göstergenin aldığı ağırlığı göstermektedir. 

TVS’de AHP ile ağırlıklandırma işlemi tamamlandıktan sonra, toprak kalite indeksi Eşitlik 

2’de gösterildiği gibi hesaplanmıştır. Uzman görüşüne göre oluşturulan MVS kullanılarak elde edilen 

fonksiyonlara ise yine AHP ile ağırlık verilmiş ve toprak kalite indeksi Eşitlik 2’de olduğu gibi 

hesaplanmıştır. 

Her bir seride en iyi toprak kalite indeksini belirlemek için Masto ve ark. (2008) tarafından 

tarif edilen duyarlılık indeksi kullanılmıştır. Özellikle son yıllarda toprak kalitesi çalışmalarında en 

iyi yöntemin belirlenmesi için duyarlılık indeksi yoğun bir şekilde kullanılmaktadır (Cherubin ve 
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ark., 2016a; Raiesi, 2017; AbdelRahman ve ark., 2019; AbdelRahman ve Tahoun, 2019; Karkaj ve 

ark., 2019). Buna göre her kalite indeksi içerisinde en büyük kalite skorunun en küçük kalite skoruna 

oranlanarak, toprak kalitesinde meydana gelecek değişimlerin belirlenmesinde en duyarlı yöntem 

belirlenmiştir. 

 

3.8. İstatistiksel Analizler 

Çalışma alanındaki her bir toprak özelliklerine, skorlanmış gösterge değerlerine, 

fonksiyonlara ve genel toprak kalite indekslerine ait tanımlayıcı parametreler olarak en küçük, en 

büyük, ortalama, standart sapma, varyasyon katsayısı ve yatıklık değerleri belirlenmiştir. İstatistiksel 

analizlere başlamadan önce, verilerin normal dağılım gösterip göstermedikleri yatıklık değeri ile 

kontrol edilmiştir. Yatıklık değeri -1 ve +1 aralığı dışında olan veri setlerinin normal dağılmadığı 

kabul edilmektedir (Günal ve ark., 2015a). Bu kapsamda sadece Helvacı serisi örnekleme alanında 

yarayışlı fosforun normal dağılması için logaritmik dönüşüm uygulanmıştır.  

Minimum veri setlerinin oluşturulmasında temel bileşenler analizi (PCA) yöntemi 

kullanılmıştır. Toprak fonksiyonlarının ve toprak kalite indekslerinin seriler bazında değişiminin 

kıyaslanması için tek yönlü varyans analizi (ANOVA) yapılmıştır. Seriler arasındaki farklılıklar 

Duncan testi (P<0.05) ile değerlendirilmiştir. Yapılan tüm istatistiksel işlemlerde ise SPSS 22 

programı kullanılmıştır. 

 

3.9. Mesafeye Bağlı Değişkenliğin Analizi 

Tez kapsamında elde edilen toprak özellikleri, fonksiyonlar ve toprak kalite indekslerinin 

mesafeye bağlı değişkenliklerinin modellenmesinde GS+7.0 paket programı kullanılmıştır. Verilerin 

mesafeye bağlı değişiminin belirlenmesinde yüksek doğrulukta model oluşturabilmek için veri 

setinde bulunan bazı ekstrem değerler veri setinden uzaklaştırılmıştır (Akbaş, 2004). Arıklı serisinde 

elektriksel iletkenlik için 1.04 dS m-1’nin üzerinde toplam 9 adet veri, sodyum adsorbsiyon oranı için 

0.41’in üzerinde 3 adet veri, yarayışlı fosfor için 26.86 mg kg-1’ın üzerinde 6 adet veri ve beta 

glikosidaz enzim aktivitesi için 205.29 mg PNP kg-1 sa-1’in üzerinde 9 adet veri, veri setinden 

uzaklaştırılmıştır. Ayrıca Arıklı serisi örnekleme alanında TKİ-3 indeksi için %74.0’ün üzerinde 3 

veri, TKİ-4 indeksi için %63.0’ün üzerinde 5 veri, TKİ-7 indeksi için %53.5’in üzerinde 9 veri, TKİ-

8 indeksi için %59.3’ün üzerinde 8 veri, veri setinden uzaklaştırılmıştır. Çanakçı serisinde ağırlıklı 

ortalama çap için 1.01 mm’nin üzerinde toplam 6 adet veri, elektriksel iletkenlik için 1.59 dS m-1’nin 

üzerinde 9 adet veri ve sodyum adsorbsiyon oranı için 0.42’nin üzerinde 2 adet veri, veri setinden 

uzaklaştırılmıştır. Helvacı serisinde ise beta glikosidaz enzim aktivitesi için sadece en yüksek değer 

olan 131.33 mg PNP kg-1 sa-1 verisi, veri setinden uzaklaştırılmıştır. Semivariogram modellerinin 

tahmininde aşağıdaki Eşitlik 3 kullanılmıştır. 
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𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
+ ∑ [𝑧(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑧(𝑥𝑖)]2𝑁(ℎ)

𝑖=1        (3) 

 

Bu eşitlikte; h, xi ile xi+h arasındaki ayrılma (range) mesafesini; N(h), h mesafesi ile 

birbirlerinden ayrılan örnek çifti sayısını; z(xi), x noktasında ölçülen özelliğe ait değeri; z(xi+h), x+h 

aralık mesafesi bulunan iki noktaya ait özelliğin değerini ifade etmektedir (Isaaks ve Srivastava, 

1989). 

Tez kapsamında elde edilen tüm verilere ait semivariogramlar oluşturulurken mesafeye bağlı 

değişkenliği en iyi tanımlayan modelin seçiminde modele ait r2 ve ölçüm hatalarının göstergesi olan 

Artık Kareler Toplamı (RSS) dikkate alınmıştır. En iyi modelin seçiminde r2 değerinin 1.0’a ve RSS 

değerinin ise sıfır (0)’a yakın olanları tercih edilmiştir (Johnston ve ark., 2001; Yang ve ark., 2011). 

Semivariogram ve çapraz değerlendirme sonucu elde edilen nugget, sill, range ve aktif lag değeri 

parametreleri kullanılarak ArcGIS 10.2.1 paket programının jeoistatistik modülünde yer alan 

ordinary kriging yöntemi ile tüm veriler için mesafeye bağlı değişim haritaları üretilmiştir. 

Tez kapsamında elde edilen bireysel kalite gösterge skorları, fonksiyonlar ve toprak kalite 

indeksleri Gugino ve ark. (2009) tarafından belirtilen skorlara göre sınıflandırılmış ve haritalanmıştır 

(Çizelge 3.19). 

 

Çizelge 3.19. Toprak kalitesinin sınıflandırılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.10. Toprak Kalite İndeksinin Validasyonu 

Toprak kalite indeksine ait haritaların doğruluklarını test etmek için validasyon işlemleri 

yapılmıştır (Andrews ve ark., 2002; Contador ve ark., 2009). Oluşturulan toprak kalite indekslerine 

ait sayısal haritaların validasyonunda araştırmacılar çok çeşitli yöntemler kullanmışlardır. 

Validasyon için toprak kalite indeksi ile kalite indeksinin belirlendiği toprakta yetiştirilen ürün 

verimi/parametreleri arasındaki ilişki yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (D’Hose ve ark., 2014; 

Mukherjee ve Lal, 2014; Mukhopadhyay ve ark., 2014; Biswas ve ark., 2017). Toprak kalite 

indeksinin validasyonu için aynı araştırmacıların iki farklı çalışmasında toprak kalite indeksleri ile 

toprak strüktürünün görsel değerlendirilmesi arasındaki ilişki dikkate alınmıştır (Askari ve Holden, 

2014; Askari ve Holden, 2015). Bir başka çalışmada arazi bozunum haritalarının doğruluklarının 

validasyonunda hacim ağırlığı, drenaj gibi özelliklerin dahil olduğu 9 farklı bozunumla ilişkili 

Skor (%) Tanımlama 

>85 Çok yüksek 

70-85 Yüksek 

55-70 Orta 

40-55 Düşük 

<40 Çok düşük 



57 

göstergeler ile bozunum indeksleri arasındaki ilişkiler kullanılmıştır (Contador ve ark., 2009). Son 

yıllarda ise toprak kalite indekslerinin arasındaki uyumu dikkate alan Kappa analiz sıklıkla kullanılan 

bir başka yöntem olmuştur (Qi ve ark., 2009; Rahmanipour ve ark., 2014; Nabiollahi ve ark., 2018; 

Zeraatpisheh ve ark., 2020). Bu çalışmada da toprak kalite indeks haritalarının validasyonunda kalite 

indekslerinin birbiri arasındaki uyuma dikkat edilmiştir. Bunun için Kappa analizi kullanılmıştır. 

Kappa analizi özellikle iki kişi veya iki grup arasında yapılan ölçümlerde gözlemciler arasındaki 

tesadüfi uyuşmaları kontrol etmek için kullanılan bir istatistiksel yöntemdir (Cohen, 1968). Kappa 

analiz ile -1 ile +1 arasında değişen bir değer elde edilmektedir. Bu değerin pozitif olması kalite 

göstergelerinin arasındaki uyumun daha fazla olduğunu, negatif olması ise kalite göstergelerinin 

arasındaki uyumun daha az olduğunu ifade eder (Bıkmaz Bilgen ve Doğan, 2017). Kappa analiz için 

ilk olarak hesaplanılan kalite indeksleri 1 ile 5 arasında kategorik olarak eşit sınıflara bölünmüş ve 

ardından bu sınıflarda yer alan kalite göstergeleri arasındaki uyum düzeyi belirlenmiştir (Nabiollahi 

ve ark., 2018; Zeraatpisheh ve ark., 2020). Kappa analizi sonucunda elde edilen uyum değerleri <0, 

0–0.19, 0.20–0.39, 0.40–0.59, 0.60–0.79 ve 0.80–1.00 olarak 6 grupta sırasıyla uyumsuz, çok zayıf, 

zayıf, orta, güçlü ve mükemmel seviyeler olarak tanımlanmıştır (da Silva ve ark., 2015). Uyum 

bulunan indeksler arasında regresyon analizi ile ek doğrulama yapılmıştır. Ayrıca toprak kalite 

indeksi ile ilişkili olan birtakım fiziksel ve biyokimyasal toprak özellikleri arasındaki korelasyon da 

incelenmiştir. Bu kapsamda toprak kalite indeksleri ile agregat stabilitesi, organik madde ve 

mikrobiyal biyokütle karbonu arasında değişkenlerin non-parametrik olan doğaları nedeni ile 

Spearman Sıra korelasyonları hesaplanmıştır. Gözlemlenen ve beklenen korelasyonlar arasında 

uyumluluk yüksek olduğunda, elde edilen toprak kalite indeksine ait haritalarının güvenirliliği 

yüksek olarak kabul edilmiştir. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Genel Toprak Özellikleri  

Aşağı Seyhan Ovasında Entisol, Inceptisol ve Vertisol ordolarına ait 3 farklı toprak serisinde 

(Arıklı, Çanakçı ve Helvacı) yürütülen çalışmalarda, toprak analizleri ve ölçümleri ile elde edilen 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellere ait tanımlayıcı istatistikler Çizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de 

verilmiştir. 

Arıklı serisi topraklarının kil içeriği %47.5 ile %62.4 arasında değişmekte olup, örneklenen 

tüm yüzey toprakları kil tekstür sınıfında yer almaktadır (Çizelge 4.1). Arıklı serisine benzer olarak 

Çukurova bölgesinin güneyinde yer alan Helvacı serisi toprakları da %50.4 ile %69.7 arasında 

değişen kil içeriğine sahip topraklardır. Çukurova bölgesinde verimli topraklara sahip serilerden 

birisi olan Çanakçı serisinde (Dinç ve ark., 1995) ise, toprakların kum, silt ve kil içerikleri birbirinden 

oldukça farklılık göstermektedir. Çanakçı serisi çalışma alanı toprakları sırasıyla %10.2, %30.8 ve 

%20.9 ile %43.5, %63.4 ve %41.7 arasında değişen kum, silt ve kil içermekle birlikte, ortalama kum, 

silt ve kil içerikleri %25.2, %48.2 ve %26.6 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.1). Çanakçı serisi yüzey 

topraklarının tın, killi tın, siltli tın ve siltli killi tın olmak üzere dört farklı orta tekstür sınıfında yer 

aldıkları belirlenmiştir. 

Kil, silt ve kum gibi bireysel taneciklerin organik madde başta olmak üzere kil mineralleri, 

kökler, mikroorganizmaların hifleri ve salgıladıkları glomalin gibi yapıştırıcı maddeler, kireç ve 

demir alüminyum oksitlerin etkisi ile oluşan agregatların dayanıklılığı, toprağın mekanik olarak 

parçalayıcı ve suyun dispers edici dış güçlere karşı direnç göstermesi olarak tanımlanmaktadır 

(Günal ve ark., 2008). Dış güçlere karşı koyma yeteneği yüksek olan arazilerde, yüzeyde kabuk 

tabakası oluşmadığından infiltrasyon yeterli olur ve aynı zamanda rüzgar ve su erozyonuna karşı 

direnç artar (Beare ve Bruce, 1993). Toprakta dış güçlere karşı yapısal dayanımın doğrudan ölçümü 

mümkün olmayıp, son yıllarda özellikle agregat büyüklük dağılımlarının dikkate alındığı agregat 

stabilitesi ve ağırlıklı ortalama çap özellikleri, toprağın strüktür göstergesi olarak yaygın bir şekilde 

tercih edilmektedir (Saygın ve ark., 2012). Aşağı Seyhan Ovasının en geniş yayılıma sahip toprak 

serisi olan Arıklı serisinin toprak agregat stabilitesi ve ağırlıklı ortalama çap değerleri sırasıyla %25.5 

ve 0.26 mm ile %76.2 ve 1.52 mm arasında değişmektedir (Çizelge 4.1). Ortalama agregat stabilitesi 

ve ağırlıklı ortalama çap değerleri ise sırasıyla %53.80 ve 0.70 mm’dir. Andrews ve ark. (2004)’nın 

geliştirmiş oldukları toprak kalitesi değerlendirme yönteminde %60’ın üzerindeki agregat stabilitesi 

değerleri için en iyi skor olan 1 skorunu vermişlerdir. Bu değere göre değerlendirildiğinde her ne 

kadar çalışma alanında %25.5 gibi küçük değerler olsa da, genel anlamda Arıklı serisi topraklarının 

dış güçlere karşı yapısal dayanımının arzu edilen seviyelerde olduğu görülmektedir. Arıklı serisi 

topraklarının ortalama agregat stabilitesi ise diğer seri topraklarına kıyasla erozyona karşı daha 

dirençli olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 4.1. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde yer alan toprakların tekstür, strüktür ve sıkışma 

göstergelerine ait tanımlayıcı istatistikleri 

Seri 
Tanımlayıcı 

İstatistikler 

Kum Silt Kil AOÇ AS PD HA 

(%) (mm) (%) (MPa) (g cm-3) 

Arıklı 

Minimum 1.5 31.5 47.5 0.26 25.5 0.80 1.05 

Maksimum 17.4 39.9 62.4 1.52 76.2 3.67 1.46 

Ortalama 8.3 38.5 53.2 0.70 53.8 2.13 1.27 

Std. Sapma 3.20 1.69 2.96 0.23 11.27 0.59 0.07 

VK (%) 38.4 4.4 5.6 33.3 20.9 27.8 5.7 

Yatıklık 0.38 -1.40 0.94 0.64 -0.57 -0.10 0.23 

Çanakçı 

Minimum 10.2 30.8 20.9 0.10 5.5 1.12 1.13 

Maksimum 43.5 63.4 41.7 1.67 62.4 4.05 1.54 

Ortalama 25.2 48.2 26.6 0.41 22.8 2.15 1.34 

Std. Sapma 6.50 6.27 4.17 0.32 11.55 0.62 0.09 

VK (%) 25.8 13.0 15.7 78.1 50.8 28.9 6.5 

Yatıklık 0.15 0.32 1.10 1.87 0.78 0.57 -0.20 

Helvacı 

Minimum 2.3 24.8 50.4 0.10 10.4 0.95 1.14 

Maksimum 11.5 39.9 69.7 0.81 68.5 3.60 1.36 

Ortalama 5.6 35.0 59.4 0.37 38.7 2.08 1.26 

Std. Sapma 1.87 4.83 5.61 0.14 11.99 0.64 0.05 

VK (%) 33.2 13.8 9.5 38.77 31.0 30.9 4.0 

Yatıklık 1.12 -0.71 0.29 0.41 -0.26 0.40 -0.38 

VK: Varyasyon Katsayısı, AOÇ: Ağırlıklı Ortalama Çap, AS: Agregat Stabilitesi, PD: Penetrasyon Direnci, 

HA: Hacim Ağırlığı 

 

Çanakçı serisinde toprak agregat stabilitesi ve ağırlıklı ortalama çap değerleri sırasıyla %5.5 

ve 0.10 mm ile %62.4 ve 1.67 mm arasında olup, ortalama değerler %22.8 ve 0.41 mm’dir (Çizelge 

4.1). Genel olarak Çanakçı serisindeki toprakların Arıklı serisindeki topraklara kıyasla strüktür 

göstergeleri olan toprağın dış güçlere karşı direnç gösterme yeteneklerinin daha düşük olduğu 

görülmektedir. Buna karşın yüksek değer alan arazilerin ise Çanakçı serisi üzerinde kurulu yaşlı 

bahçeler olduğu ve arazi çalışmalarında bu noktalarda toprakların birbirine oldukça sıkı paketlendiği 

gözlemlenmiştir. Toprakta çimentolayıcı görevi gören organik maddenin agregat dayanıklılığını 

iyileştirdiği bilinmektedir (Tisdall ve Oades, 1982). Yürütülen uzun süreli denemelerde de toprağa 

organik kaynakların ilave edilmesi ile direkt olarak (Ozlu ve Kumar, 2018) ve toprak koruma 

yöntemlerinin kullanımı ile dolaylı yollardan (Çelik ve ark., 2019) olmak üzere toprakta organik 

maddenin artışı agregat stabilitesinin iyileşmesine neden olduğu rapor edilmiştir. Benzer şekilde 

yüksek agregat stabilite değerlerinin elde edildiği bu çalışmada da örnekleme noktalarındaki 

toprakların organik madde içeriklerinin de diğer noktalara kıyasla daha yüksek olduğu ve bunun da 

agregat stabilitesini iyileştirdiği görülmüştür. Helvacı serisindeki çalışma alanı topraklarının strüktür 

göstergesi olan agregat stabilitesi ve ağırlıklı ortalama çap değerleri ise sırasıyla %10.41 ve 0.10 mm 

ile %68.48 ve 0.81 mm arasında değişmekte olup, ortalama %38.69 ve 0.37 mm’dir (Çizelge 4.1). 

Helvacı serisindeki çalışma alanı, kil içeriği yüksek bir diğer çalışma alanı olan Arıklı serisine kıyasla 

genel anlamda daha düşük strüktür göstergelerine sahip olup, Helvacı serisinde bulunan toprakların 
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dış güçlere karşı koyma yetenekleri Arıklı serisi topraklarına kıyasla daha düşüktür. Arıklı ve Helvacı 

serisinde yapılan arazi çalışmaları sırasında toprakların çoğunun geleneksel olarak işlendiği ve 

özellikle Helvacı serisinde bazı noktalarda ise anız artıklarının yakıldığı gözlemlenmiştir (Şekil 4.1). 

Toprakların geleneksel olarak çok sayıda işlenmesi agregatların mekanik olarak parçalanmasına (Six 

ve ark., 2004) ve dış güçlere karşı koyma yeteneğinin azalmasına sebep olmaktadır. Ek olarak 

toprakta agregatlaşmayı sağlayan potansiyel organik madde kaynakları olan anızların yakılması 

toprağın strüktür göstergelerini olumsuz etkilemektedir. Zira Somasundaram ve ark. (2017) 

tarafından yapılan bir çalışmada, anızların tutulduğu sıfır işleme sistemine kıyasla anızların yakıldığı 

ve geleneksel işlendiği arazide ağırlıklı ortalama çap değerlerinin önemli ölçüde azaldığı 

bildirilmiştir. 

 

 
Şekil 4.1. Helvacı serisine ait bir arazide mısır anız artıklarının yakılması 

 

Tarımsal üretim altındaki toprakların sıkışma derecesinin ve sıkışmış katmanların varlığının 

belirlenmesinde en çok kullanılan parametrelerden birisi penetrasyon direncidir (Keller ve ark., 

2013). Penetrasyon direnci Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla en düşük olarak 0.80, 1.12 

ve 0.95 MPa ve en yüksek olarak ise 3.67, 4.05 ve 3.60 MPa elde edilmiştir (Çizelge 4.1). Ortalama 

penetrasyon direnci ise her üç seride birbirine oldukça yakındır. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı 

serilerinde ortalama penetrasyon direnci sırasıyla 2.13, 2.15 ve 2.08 MPa’dır. Penetrasyon direncinin 

her üç çalışma alanında geniş aralıkta değiştiği ve varyasyon katsayısınında yüksek olduğu 

görülmüştür. Bunun sebebi, penetrasyon direncinin ölçüm esnasında toprağın içerdiği nemden 

etkilenmesidir (Moraes ve ark., 2013). Farklı ürünlerin yetiştiriciliğinin yapıldığı çalışma alanlarında 

toprakların farklı zamanlarda ve miktarlarda sulanması toprakların içerdiği nenim değişmesine ve bu 

sayede penetrasyon direncinin varyasyon katsayısının yüksek olmasına sebep olmuştur.  

Penetrasyon direnci için 3 MPa, kök gelişiminin olumsuz etkilendiği kritik bir değerdir 

(Bengough ve Mullins, 1990; Hakansson ve Lipiec, 2000). Buna göre her bir çalışma alanının 

genelinde penetrasyon direncinin kök gelişimi açısından problem oluşturmadığı görülmektedir. 
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Ancak her bir çalışma alanında özellikle birkaç noktada 3 MPa’ın üzerinde bulunan penetrasyon 

dirençleri, alanların organik madde içeriklerinin düşük olduğu dikkate alındığında tarımsal üretimde 

sıkışma kaynaklı problemler oluşturabilir. Arıklı ve Helvacı serilerinde pamuk bitkisi altındaki bazı 

birkaç arazide ve Çanakçı serisinde ise terk edilmiş durumda bulunan bir şeftali bahçesinde 

toprakların penetrasyon dirençleri sırasıyla 3.67, 3.60 ve 4.05 MPa’a kadar yükselmiştir. Toprağın 

fiziksel koşullarının düzenlenmesinde önemli etkileri olan organik maddenin düşük olduğu çalışma 

alanlarında toprakların muhtemel sıkışma problemlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Zira yüksek 

penetrasyon direnci varlığında toprağın hava ve su iletim yeteneğindeki düşüşler, kök gelişimi ve 

ürün verimini olumsuz etkileyebilmektedir (Liu ve ark., 2022).  

Toprakta sıkışmanın belirlenmesinde en çok kullanılan parametrelerden bir diğeri olan hacim 

ağırlığı (Abu-Hamdeh, 2003), toprak kalitesinin en önemli göstergelerinden birisidir (Andrews ve 

ark., 2004). Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde hacim ağırlığı değerleri sırasıyla 1.05 ile 1.46 g 

cm-3, 1.13 ile 1.54 g cm-3 ve 1.14 ile 1.36 g cm-3 arasında değişirken, ortalama 1.27, 1.34 ve 1.26 g 

cm-3 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.1). Amerikan Ulusal Toprak Etüt El Kitabında %45’den daha 

fazla kil içeren killi bünyeli topraklarda kök gelişiminde kısıtlamaların başladığı değer olarak 1.39 g 

cm-3, orta bünyeli topraklarda ise 1.54 g cm-3 hacim ağırlığı değerlerinin kritik değerler olduğu 

belirtilmiştir (NRCS, 2022). Arıklı ve Helvacı serilerinde en düşük kil değerinin %47.46 ve %50.35 

olduğu dikkate alındığında ortalama hacim ağırlığı değerleri toprakta sıkışma olmadığını 

göstermektedir. Bununla birlikte bu alanlarda yüksek değerler elde edilen arazilerde ise, amenajman 

yöntemlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Zira uzun vadede yoğun tarımsal üretim altındaki 

topraklarda organik maddenin azalması ve toprakta sıkışmanın meydana gelmesi olasıdır (Zalidis ve 

ark., 2002). Blanco-Canqui ve Ruis (2018) yapmış oldukları bir çalışmada farklı işleme 

yöntemlerinin yer aldığı 62 çalışmada hacim ağırlığı sonuçlarını özetlemiştir. Araştırıcılar geleneksel 

işlemeye kıyasla 62 çalışmanın 26’sında sıfır işleme yönteminin hacim ağırlığı üzerinde hiçbir etkisi 

olmadığını, sıfır işlemenin 24’ünde arttırırken, 12’sinde de düşürdüğü rapor edilmiştir. Hacim 

ağırlığı üzerinde literatürde çok farklı sonuçlar mevcutken, aynı araştırmacılar sıfır işleme ve 

azaltılmış işleme altında hacim ağırlığının başlangıçta geleneksel işleme ile karşılaştırıldığında daha 

yüksek olabileceğini, ancak zaman geçtikçe sıfır işleme ve geleneksel işleme arasındaki farklılıkların 

azaldığını ifade etmişlerdir. Çalışma alanı toprakları düşünüldüğünde tarla tarımı yapılan topraklarda 

geleneksel işleme yöntemlerinin yoğun kullanılması ve organik madde kaynağı olan anızların 

yakılması, bahçe tarımında da yoğun bir üretimle birlikte budama artıklarının araziden 

uzaklaştırılması işlemlerinin uzun yıllardır yapılıyor olması, bölge topraklarının gelecekte sıkışma 

kaynaklı problemlerle karşılabileceğini göstermektedir. Sıkışmanın varlığında köklerin su 

(Nosalewicz ve Lipiec, 2014) ve besin alımı (Schnepf ve ark., 2012) için kullandığı toprak hacmi ve 

köklenme derinliği sınırlanır ve verim olumsuz etkilenir. Bu sebeple toprakta sıkışmanın 

engellenmesi için toprak organik madde içeriğini arttıran yönetim sistemlerinin kullanılması ve bu 
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organik maddenin korunabilmesi için anız ve budama artıklarının araziden uzaklaştırılmadan toprağa 

geri kazandırılması ve işleme sayısının azaltılması gerekmektedir. 

Çanakçı serisinde toprakların orta bünyeli ve hacim ağırlığının genel olarak 1.34 g cm-3 

olması (Çizelge 4.1), toprakların sıkışma yönünden bir problemi olmadığını göstermektedir. Ancak 

1.54 g cm-3 gibi yüksek hacim ağırlığı değerlerinin elde edildiği yaşlı bahçelerde muhtemel 

sıkışmadan dolayı köklerin etkilenmesi söz konusudur. Zira arazi çalışmaları sırasında özellikle yaşlı 

bahçe topraklarına sahip birkaç arazide yüzeyden itibaren 3-5 cm derinliğe kadar sıkışmış katmanın 

olduğu görülmektedir (Şekil 4.2). Toprakta sıkışmış katmanın varlığında gözeneklilik sisteminin 

bozulması ile toprak havalanmasının azalması, besin elementinin ve suyun yarayışlılığının düşmesi 

ve kök gelişiminin kısıtlanması söz konusudur (Ishaq ve ark., 2001; Batey ve McKenzie, 2006; Shah 

ve ark., 2017). Gerekli önlemler alınmadığı takdirde ise ürün veriminde sıkışmadan kaynaklı önemli 

ölçüde düşüşlerin yaşanması muhtemeldir.  

 

 
Şekil 4.2. Portakal bahçesinde yüzeyin hemen altında bulunan sıkışmış katman 

 

Yarayışlı su içeriğinin üst sınırı olan tarla kapasitesi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde 

sırasıyla %25.83 ile 43.59, %24.00 ile 42.27 ve %30.68 ile 44.11 arasında değişmekle birlikte, 

ortalama %34.62, 31.73 ve 38.09 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Bitkilerin gelişimleri için 

gereksinim duyduğu suyun tutulmasında toprak tekstürünün belirleyici bir etkisi bulunmaktadır 

(Hillel, 1980). Hillel (1980), kil içeriği yüksek toprakların tarla kapasitesinin %42 dolaylarında 

olduğunu belirtmiştir. Kil içeriği yüksek olan serilerde ise elde edilen en yüksek tarla kapasitesi 

değerlerinin belirtilen literatür değerine yakın olduğu görülmektedir. Ancak arazi çalışmaları 

sırasında bazı noktalarda gözlemlenen toprak sıkışmasından dolayı Arıklı ve Helvacı serilerinde 

%25.83 ve %30.68 civarlarında tarla kapasitesinde tutulan düşük su içeriği de saptanmıştır. Toprakta 

kil içeriğinin yanısıra organik madde içeriğinin de tarla kapasitesinde tutulan su içeriği üzerine 

etkileri önemlidir (Karahan ve ark., 2014). Yapılan çalışmalarda organik madde içeriğindeki artışın 

tarla kapasitesinde tutulan su içeriğini arttırdığı rapor edilmiştir (Ouattara ve ark., 2006; Leu ve ark., 

2010). Zira organik madde, düşük hacim ağırlığı (Périé & Ouimet, 2008), yüksek gözeneklilik, düşük 
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kabuklanma (de Rouw ve Rajot, 2004), yüksek agregasyon ve infiltrasyon (Franzluebbers, 2002; 

Mills ve Fey, 2003), yüksek yüzey alanı, yüksek absorpsiyon kapasitesi ve polisakkarit sakızı gibi 

bazı hidrofilik bileşiklerin (Bronick ve Lal, 2005) olumlu özelliklerinden dolayı nispeten daha 

yüksek bir su tutma kapasitesine sahiptir (Lal, 2020). Bu nedenle organik maddenin düşük olması, 

tarla kapasitesinde tututlan su içeriğinin de düşük olmasına sebep olmaktadır. Bu çalışmada da 

özellikle tarla kapasitesinin düşük olduğu arazilerde organik maddenin de düşük olduğu 

belirlenmiştir. Çanakçı serisinde yer alan tın, siltli tın, killi tın ve siltli killi tın olmak üzere orta 

bünyeli sınıfların tarla kapasitesinde tutulan su içeriklerinin ise sırasıyla %28, %31, %36 ve %38 

olduğunu belirtmiştir (Hillel, 1980). Buna göre çalışma alanının genelinde tarla kapasitesinin %31.73 

olması ise beklenilen bir durumdur. 

Yarayışlı su içeriğinin alt sınırı olan solma noktası Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde yer 

alan çalışma alanı topraklarında sırasıyla %16.52, 13.45 ve 22.19 ile %30.42, 25.76 ve 33.16 arasında 

değişmekte olup, ortalama %23.50, 17.57 ve 27.36 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Hillel 

(1980)’in değerlendirmesine göre her üç seride bulunan killi, tın, siltli tın, killi tın ve siltli killi tın 

tekstür sınıflarının solma noktasının sırasıyla %30, %14, %11, %22 ve %22 olduğu belirtilmiştir. Bu 

değerlendirmeye göre her üç serinin genelinde ortalama solma noktası değerlerinin literatüre yakın 

olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde yer alan toprakların su tutma kapasitesi, 

gözeneklilik ve su dolu gözenek hacmine ait tanımlayıcı istatistikleri 

Seri 
Tanımlayıcı 

İstatistikler 

TK SN YSİ TG MiG MaG 
SDGH 

(Hacimsel, %) (cm3 cm-3) 

Arıklı 

Minimum 25.83 16.52 2.29 0.48 0.26 0.10 0.50 

Maksimum 43.59 30.42 18.58 0.63 0.44 0.29 0.79 

Ortalama 34.62 23.50 11.12 0.57 0.35 0.23 0.60 

Std. Sapma 3.29 3.15 3.63 0.03 0.03 0.04 0.06 

VK (%) 9.51 13.40 32.69 4.52 9.51 17.28 10.3 

Yatıklık 0.32 -0.01 -0.24 -0.95 0.32 -0.80 0.75 

Çanakçı 

Minimum 24.00 13.45 7.12 0.45 0.24 0.10 0.47 

Maksimum 42.27 25.76 25.02 0.57 0.42 0.28 0.79 

Ortalama 31.73 17.57 14.16 0.51 0.32 0.19 0.63 

Std. Sapma 3.46 2.78 3.37 0.03 0.03 0.05 0.09 

VK (%) 10.92 15.81 23.82 6.11 10.92 27.11 13.9 

Yatıklık 0.54 0.73 0.46 0.01 0.54 -0.21 0.36 

Helvacı 

Minimum 30.68 22.19 2.90 0.53 0.31 0.11 0.53 

Maksimum 44.11 33.16 17.26 0.63 0.44 0.29 0.79 

Ortalama 38.09 27.36 10.72 0.59 0.38 0.21 0.65 

Std. Sapma 2.84 1.83 2.77 0.02 0.03 0.04 0.06 

VK (%) 7.46 6.68 25.84 3.71 7.46 19.41 9.3 

Yatıklık 0.00 0.36 0.13 -0.27 0.00 -0.31 0.36 

VK: Varyasyon Katsayısı, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktası, YSİ: Yarayışlı Su İçeriği, TG: Toplam 

Gözeneklilik, MiG: Mikro Gözeneklilik, MaG: Makro Gözeneklilik, SDGH: Su Dolu Gözenek Hacmi 
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Bitkiye yarayışlı su, bitki için tüketilebilir durumda olan ve besin elementlerinin bitkiye 

taşınmasını sağlayabilecek suyun miktarını yansıtmakta olup (Blanco-Canqui ve Ruis, 2018), tarla 

kapasitesinde tutulan su içeriği ile solma noktasında tutulan su içeriği arasındaki farktan 

hesaplanmaktadır. Bitkilerin topraktan suyu rahat alabildiği aralık olan yarayışlı su içeriği, Arıklı 

serisinde %2.29 gibi çok düşük değerle %18.58 gibi yüksek değer arasında değişmekte ve ortalama 

%11.12 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Genel olarak çalışma alanında belirlenen değerlerin Hillel 

(1980)’in killi topraklar için belirttiği %12 yarayışlı suya yakın olduğu görülmektedir. Bununla 

birlikte yarayışlı suyun düşük olduğu noktalarda ise temel sebep organik maddenin düşüklüğü ve 

sıkışmanın varlığından dolayı tarla kapasitesinin düşük ve buna karşın aynı noktalarda elde edilen 

solma noktasının yüksek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Zira Zalidis ve ark. (2002) da 

yoğun tarımsal üretimin olduğu topraklarda organik maddenin azalmasının sıklıkla görülen bir 

durum olduğu ve bu topraklarda sıkışmanın yaşandığını belirtmiştir. Organik madde, toprakta hacim 

ağırlığı, gözeneklilik ve agregat gibi fiziksel özellikleri düzenleyerek su tutma kapasitesini 

iyileştirmektedir (Lal, 2020). Organik maddenin eksikliğinde ise fiziksel koşulların bozulması 

hızlanabilmektedir. Arıklı serisine benzer olarak Helvacı serisinde yarayışlı su içerikleri %2.90 gibi 

çok düşük bir değer ile %17.26 gibi nispeten yüksek bir değer arasında değişmekte olup, ortalama 

%10.72 olarak elde edilmiştir (Çizelge 4.2). Çalışma alanı topraklarında her ne kadar %2.90 gibi çok 

düşük değerin elde edildiği birkaç nokta olsa da genel anlamda elde edilen bitkiye yarayışlı su 

içeriğinin Hillel (1980)’in killi tekstüre sahip topraklar için belirtmiş olduğu yarayışlı su içeriğine 

oldukça yakın bulunmuştur. 

Örnekleme noktalarının çoğunluğu bahçelerin olduğu Çanakçı serisinde yarayışlı su içeriği 

%7.12 ile %25.02 değişmekle birlikte, ortalama %14.16 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.2). Hillel 

(1980) Çanakçı serisinde yer alan tın, siltli tın, killi tın ve siltli killi tın olmak üzere orta bünyeli 

sınıfların yarayışlı su içeriklerinin sırasıyla %14, %20, %14 ve %16 olduğunu belirtmiştir. Genel 

olarak çalışma alanında elde edilen yarayışlı su içeriklerinin ise Hillel (1980)’in belirttiği değerlerle 

uyumludur. Yarayışlı su içeriği özellikle toprağın bünyesi ve organik madde içeriği ile önemli şekilde 

ilişkilidir (Tuller ve Or, 2005). Her ne kadar çalışma alanlarında toprakların organik madde içerikleri 

genel olarak birbirlerine yakın ve düşük olsa da (Çizelge 4.4), kil içeriği yüksek serilerden ziyade kil 

içeriği düşük olan orta bünyeli Çanakçı serisinde organik maddenin yarayışlı su içeriği üzerine etkisi 

daha belirgin olmuştur. 60 çalışmanın değerlendirildiği bir meta analizde topraktaki inorganik karbon 

artışının yarayışlı su üzerine 1.16 mm H2O 100 mm toprak−1 gibi küçük bir etkiye sahip olduğu rapor 

edilmiştir (Minasny ve McBratney, 2018). Aynı araştırıcılar, artışın ise kumlu topraklarda daha fazla 

olduğunu ve bunu tınlı toprakların takip ettiğini, killi topraklarda da artışın en az olduğunu 

belirtmişlerdir. Benzer şekilde bu çalışmada da kil içeriği yüksek topraklara kıyasla orta bünyeli 

topraklarda ortalama yarayışlı su içeriği daha yüksek olarak belirlenmiştir. Bununla birlikte yarayışlı 

su içeriği düşük bulunan değerler özellikle sıkışmanın göstergesi olan penetrasyon direnci ve hacim 

ağırlığının yüksek olduğu oldukça yaşlı bahçelerde (+20 yıl) ve terk edilmiş şeftali bahçelerinde elde 
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edilmiştir. Buna karşın Hillel (1980)’in belirttiği aralığın üzerinde bulunan yarayışlı su içeriği ise, 

sürekli olarak bakımı yapılan genç ağaçların yer aldığı bahçelerde elde edilmiştir. 

Toprakta bulunan gözenek miktarı ve bu gözeneklerin yapısı toprakta suyun tutunmasını, 

hareketini, kök gelişimini, gazların yayılmasını ve toprak içerisindeki canlılığı etkilemekte (Pires ve 

ark., 2017) ve toprak tekstürü, organik madde, mevcut nem içeriği ve arazi üzerindeki trafiğe bağlı 

olarak değişimler göstermektedir (Busscher, 1990). Arıklı serisi çalışma alanında toplam 

gözeneklilik 0.48 ile 0.63 cm3 cm-3 arasında değişmekte ve ortalama 0.57 cm3 cm-3 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Çalışma alanında toplam gözeneklilik değerlerinin birkaç nokta dışında 

genel olarak geniş bir aralıkta değişmediği görülmektedir. Çanakçı serisi çalışma alanında en düşük 

toplam gözeneklilik 0.45 cm3 cm-3 olarak elde edilirken, en yüksek toplam gözeneklilik ise 0.57 cm3 

cm-3 olarak saptanmıştır (Çizelge 4.2). Ortalama toplam gözeneklilik değeri genel anlamda kil içeriği 

yüksek olan Arıklı ve Helvacı serilerine kıyasla daha düşük kil içeriğine sahip çalışma alanında 0.51 

cm3 cm-3 olarak daha düşük bir şekilde belirlenmiştir. Helvacı serisi çalışma alanında ise toplam 

gözeneklilik 0.53 ile 0.63 cm3 cm-3 arasında değişmekte ve ortalama 0.59 cm3 cm-3 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Çalışma alanında toplam gözeneklilik değerlerinin Arıklı serisinde 

olduğu gibi genel olarak ciddi aralıklarda değişmediği görülmektedir. 

Toprakta suyun tutulmasından sorumlu olan mikro gözenekler Arıklı, Çanakçı ve Helvacı 

serilerinde sırasıyla en düşük 0.26, 0.24 ve 0.31 cm3 cm-3 ile en yüksek 0.44, 0.42 ve 0.44 cm3 cm-3 

olarak hesaplanmıştır. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde mikro gözenekler sırasıyla ortalama 

0.35, 0.32 ve 0.38 cm3 cm-3’dür (Çizelge 4.2). Toprakta suyun hareketi ve havalanmadan sorumlu 

olan makro gözenekler ise Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla en düşük 0.10, 0.10 ve 

0.11 cm3 cm-3 ile en yüksek 0.28, 0.42 ve 0.29 cm3 cm-3 aralıklarında değişmiştir. Arıklı, Çanakçı ve 

Helvacı serilerinde makro gözenekler sırasıyla ortalama 0.23, 0.19 ve 0.21 cm3 cm-3 olarak 

belirlenmiştir. Kök gelişiminin yeterli olabilmesi için havalanmadan sorumlu olan makro 

gözenekliliğin 0.10 cm3 cm-3’ün altına inmemesi arzu edilmektedir (Carter, 1990). Arıklı, Çanakçı 

ve Helvacı serilerinde elde edilen değerler incelendiğinde en düşük makro gözenekliliğin elde 

edildiği noktalar Carter (1990)’ın belirttiği sınırda yer almakta ve bu noktaların dışındaki noktalarda 

her ne kadar hafif bir sıkışma hissedilse de halen havalanma açısından herhangi bir sıkıntı olmadığı 

görülmektedir. 

Su dolu gözenek hacmi mikrobiyal aktivitenin en önemli göstergelerinden birisidir (Linn ve 

Doran, 1984). Bu konu ile ilgili ilk çalışmalardan olan inkübasyon çalışmalarında su dolu gözenek 

hacminin %60 civarında olmasının aerobik mikrobiyal aktiviteyi en yüksek düzeyde desteklediği 

bildirilmiştir (Linn ve Doran, 1984; Torbert ve Wood, 1992). Bu noktanın üzerindeki su dolu 

hacminde, havalanma azaldığından aerobik mikrobiyal aktivitenin de azalacağı belirtilmiştir. 

Bending ve ark. (2004) ise toprak tekstürü ve organik maddeye bağlı olarak su dolu gözenek 

hacminin %30-70 gibi daha geniş bir aralıkta olduğu topraklarda mikrobiyal aktivitenin en üst 

seviyede olduğunu belirtmiştir. Her üç çalışma alanında da su dolu gözenek hacmi birbirlerine benzer 
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aralıklarda değişmektedir. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde su dolu gözenek hacmi sırasıyla 

0.50 ile 0.79, 0.47 ile 0.79 ve 0.53 ile 0.79 arasında değişim göstermekle birlikte ortalama olarak 

0.60, 0.63 ve 0.65’dir. Her bir çalışma alanının genelinde toprakların ortalama su dolu gözenek 

hacminin literatürde belirtilen değerlere yakın olduğu ve genel itibari ile mikrobiyal aktiviteyi 

sınırlandıran bir etmen olmadığı görülmektedir. Ancak üç seride de en yüksek su dolu gözenek 

hacminin 0.79 olduğu arazilerde toprakta yeteri kadar havalanma olmaması sebebi ile problemler 

yaşanabilmektedir. Özellikle %60’ın üzerinde olan su dolu gözenek hacminde toprağa uygulanan 

azotlu gübrelerin, çok çeşitli heterotrofik bakteri ve mantarların anaerobik koşullar altında 

denitrifikasyonu sırasında N2O’ya indirgenmesi ile emisyonların arttığı rapor edilmiştir (Abbasi ve 

Adams, 2000; Skiba ve Ball 2002).  

Toprak pH’sı Çukurova bölgesi topraklarına benzer olarak oldukça dar bir aralıkta 

değişmektedir. Toprak pH’sı Arıklı serisinde 7.48 ile 8.16, Çanakçı serisinde 6.97 ile 7.73 ve Helvacı 

serisinde ise 7.26 ile 8.27 arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.3). Arıklı ve Helvacı serilerinde 

toprak pH’sı genel itibari ile hafif alkalin-orta derecede alkalin eğilimi gösterirken, Çanakçı serisinde 

bulunan toprakların pH’sı nötr ile hafif alkalin arasındadır. Kireç içeriği Arıklı serisinde %10.02-

20.68, Çanakçı serisinde %5.61-20.98 ve Helvacı serisinde %12.16-20.72 arasında değişmekte olup, 

sırasıyla ortalama %14.83, 12.10 ve 16.25 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.3). TÜBİTAK (2017)’ın 

çölleşme gösterge bilgi kartında kireç içeriği için tanımlanan sınıflamaya göre çalışılan toprak 

serilerinin kireç içeriği, ana materyallerine bağlı olarak orta kireçliden çok kireçliye kadar değiştiği 

görülmektedir. Çalışma alanlarının genelinde pH’nın hafif-orta derecede alkalin olması ve kireç 

içeriklerinin yüksek olması kök bölgesinde bitkilerin beslenmesi için fosfor, demir ve çinko gibi 

besin elementlerinin yarayışlılığını olumsuz etkileyebilir (Acir, 2019). Örneğin kirecin yüksek 

olduğu yerlerde önemli makro elementlerden biri olan fosfor, kalsiyum ile bileşik oluşturarak 

CaPO4’a dönüşerek çözünürlüğü azalmaktadır (Lindsay ve ark., 1989). Çalışma alanlarının genel 

özellikleri dikkate alındığında da besin elementlerinin yarayışlılığı, tarımsal üretimde beslenme 

yönünden bir problem teşkil edebilir. Bu sebeple tarımsal üretimde kullanılan gübrelerde daha çok 

asidik karakterlerli gübrelerin tercih edilmesi, toprakta zamanla pH’nın nötr değerlere yaklaşılmasına 

ve besin elementlerinin yarayışlılığının artmasına sebep olacaktır.  
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Çizelge 4.3. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde yer alan toprakların kimyasal özelliklerine ait 

tanımlayıcı istatistikleri 

Seri 
Tanımlayıcı 

İstatistikler 
pH 

EC SAR Kireç P K 

(dS m-1)  (%) (mg kg-1) 

Arıklı 

Minimum 7.48 0.41 0.04 10.02 2.39 199.4 

Maksimum 8.16 2.51 0.48 20.68 59.82 497.2 

Ortalama 7.87 0.74 0.16 14.83 12.41 317.3 

Std. Sapma 0.11 0.34 0.07 1.88 7.85 66.32 

VK (%) 1.4 45.2 45.1 12.7 63.3 20.9 

Yatıklık -0.74 3.05 1.84 0.32 3.37 0.94 

Çanakçı 

Minimum 6.97 0.42 0.01 5.61 3.01 146.9 

Maksimum 7.73 3.89 0.71 20.98 49.51 513.1 

Ortalama 7.37 0.85 0.12 12.10 19.03 304.1 

Std. Sapma 0.15 0.57 0.10 3.38 10.67 78.84 

VK (%) 2.0 66.7 82.6 27.9 56.1 25.9 

Yatıklık 0.20 3.05 2.77 0.76 0.71 0.31 

Helvacı 

Minimum 7.26 0.49 0.27 12.16 7.03 278.0 

Maksimum 8.27 3.93 2.80 20.72 38.22 474.1 

Ortalama 7.84 1.02 0.91 16.25 16.24 354.1 

Std. Sapma 0.22 0.74 0.56 1.71 5.07 35.74 

VK (%) 2.8 72.1 61.7 10.5 31.2 10.1 

Yatıklık -0.47 2.27 0.97 0.24 1.08 0.16 

VK: Varyasyon Katsayısı, EC: Elektriksel İletkenlik, SAR: Sodyum Adsorbsiyon Oranı, P: Fosfor, K: 

Potasyum 

 

Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde elektriksel iletkenlik değerleri sırasıyla 0.41, 0.42 ve 

0.49 dS m-1 ile 2.51, 3.89 ve 3.93 dS m-1 arasında değişmektedir. Ortalama iletkenlik değerleri Arıklı, 

Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla 0.74, 0.85 ve 1.02 dS m-1‘dir (Çizelge 4.3). Tuzluluk 

göstergesi olan elektriksel iletkenlik değerleri genel olarak çalışma alanlarında toprakların tuzluluk 

probleminin olmadığını göstermektedir. Ancak, Çanakçı serisinde birkaç mandalina ve limon 

bahçelerinde ölçülen elektriksel iletkenlik değerlerinin 3.89 dS m-1 gibi yüksek olması, özellikle 

tuzluluğa duyarlı olan bu bitkiler için üretimde verim kayıplarına sebep olacak düzeylerdedir. Zira 

Ayers ve Wescot (1985) limon ve greyfurt gibi narenciye ağaçlarının bulunduğu arazilerde 

elektriksel iletkenlik için 1.7-1.8 dS m-1 sınır değerler olduğunu ve bu değerlerin üzerinde verim 

kayıplarının meydana gelebileceğini belirtmiştir. Üç seri arasında en yüksek elektriksel iletkenlik 

değerlerinin elde edildiği Helvacı serisinde, arazilerin tamamı salma sulama ile sulanmakta (Şekil 

4.3) ve bu da toprakta tuzluluğun diğer iki seriye (Arıklı ve Çanakçı) göre daha yüksek çıkmasına 

sebep olmaktadır (Şekil 4.4). Ova içerisinde tuz içeriği yüksek serilerin başında gelen Helvacı 

serisinde son zamanlarda yapılan drenaj çalışmaları ile tuzluluk özellikle örneklenen alanda yüzey 

toprağında büyük ölçüde giderilmiştir. Her ne kadar ortalama elektriksel iletkenlik değeri bitkisel 

üretimi engelleyecek düzeyde olmasa da, üretim altında bulunan toprakların sürekli olarak salma 

sulama ile sulanması toprak tuzluluğunun ilerleyen yıllarda tekrardan problem yaratmasına yol 

açabilir. Zira kil içeriği yüksek olan çalışma alanında özellikle sıcaklığın ve nemin yüksek olduğu 
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yaz aylarında yapılan salma sulama sonrasında kapillarite ile birlikte yüzeyde tuz birikimleri 

yaşanabilmektedir. 

 

 
Şekil 4.3. Helvacı serisine ait arazilerde salma sulama 

 

 
Şekil 4.4. Salma sulama yapılan bir arazide sulama sonrası yüzeyde tuz birikimi 

 

Topraktaki sodikliğin göstergesi olan sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) tuzluluğa benzer 

olarak her üç seride de bitkisel üretim için sorun teşkil edecek seviyelerin oldukça uzağındadır. En 

yüksek SAR Arıklı serisinde 0.48, Çanakçı serisinde 0.71 ve Helvacı serisinde 2.80 olarak 

belirlenmiştir. Arıklı serisinden Çukurova bölgesinin güneyinde yer alan Helvacı serisine doğru 

gidildikçe SAR artmıştır. Helvacı serisinde topraktaki sodikliğin göstergesi olan SAR 2.80 gibi 

nispeten yüksek değere sahip olsa da, SAR’ın bu seride ortalama olarak 0.91 olması (Çizelge 4.3) 

çalışma alanında sodikliğin bitkisel üretim için sorun teşkil edecek seviyelerin uzağında olduğunu 

göstermektedir. 

Yoğun tarımsal üretimin yapıldığı Arıklı serisi çalışma alanı topraklarında yarayışlı fosfor 

içeriği 2.39 mg kg-1 gibi çok düşük bir değer ile 59.82 mg kg-1 gibi yüksek değer aralığında 

değişirken, ortalama 12.41 mg kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.3). Çanakçı serisi topraklarının 
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yarayışlı fosfor içerikleri Arıklı serisine benzer olarak 3.01-49.51 mg kg-1 aralığında değişmekte 

olup, ortalama 19.03 mg kg-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.3). Helvacı serisi topraklarının yarayışlı 

fosfor içeriği ise 7.03-38.22 mg kg-1 arasında, diğer iki seriye kıyasla daha dar bir aralıkta 

değişmektedir. Helvacı serisinde ortalama yarayışlı fosfor içeriği 16.24 mg kg-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.3). Bitkide enerji depolama ve transferinden sorumlu olan fosfor, bitkisel üretimde en 

önemli makro elementlerden biridir. Bai ve ark. (2013), farklı toprak tiplerinde ürün verimi, toprak 

verimliliği ve çevre güvenliği için Olsen yöntemi ile belirlenen yarayışlı fosfor seviyelerini 

araştırdığı çalışmalarında optimum ürün verimi için kritik seviyelerinin 10.9-21.4 mg kg-1 arasında 

değiştiğini ve bunun üstünde ürün veriminin yarayışlı fosfor artışına daha az tepki verdiğini 

belirtmişlerdir. Bu çalışmaya göre Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serisi topraklarının ortalama fosfor 

içeriklerinin optimum ürün verimi için kritik seviyelerde olduğunu göstermektedir. Ancak bazı 

arazilerde yarayışlı fosfor optimum verim için gerekli olan sınırın altında iken, bir kısım arazilerde 

ise yüksek konsantrasyon nedeniyle Zn başta olmak üzere besin elementlerinin alımını 

engelleyebileceğinden (Mousawi, 2011) ürün veriminde düşüşlere neden olabilecektir (Gezgin ve 

Hamurcu, 2006). Ayrıca fosforun yüksek olduğu arazilerde gerçekleşecek yüzey akış ile fosforun 

yüzey sularına karışıp, suda besin yükünün artması ile gerçekleşen ötrofikasyon (Oliveira ve 

Machado, 2013) dikkat edilmesi gereken tarımsal üretim kaynaklı çevresel bir sorundur. Çalışma 

alanlarından özellikle denize ve su kaynaklarına yakın konumda bulunan Helvacı serisinde bulunan 

arazilerde, bu duruma daha çok dikkat edilmesi gerekmektedir. Zira topraklar salma sulama yöntemi 

ile sulandığı için besin elementlerinin taşınarak sulara karışması daha kolay olacaktır. Çalışma 

alanının genelinde bitkisel yetiştiricilikte azotlu gübreler başta olmak üzere gübrelerin toprak 

analizine bağlı kalmadan kullanılması (İbrikçi ve ark., 2015), toprakların yarayışlı fosfor içeriklerinin 

değişim göstermesine sebep olmuştur. Gerek maliyet gerekse çevresel koruma bakımından toprak 

analizine dayalı olarak ihtiyaç duyulan gübrelemenin yapılması gerekmektedir. 

Arıklı serisinde yarayışlı potasyum içeriği 199.4-497.2 mg kg-1 arasında değişmekte olup, 

ortalama 317.3 mg kg-1’dir (Çizelge 4.3). Çanakçı serisinde yarayışlı potasyum içeriği 146.9-513.1 

mg kg-1 arasında değişmekle birlikte, ortalama 304.1 mg kg-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.3). 

Helvacı serisinde ise yarayışlı potasyum içeriği 278.0-474.1 mg kg-1 arasında değişmekte ve ortalama 

354.1 mg kg-1’dir (Çizelge 4.3). Bir diğer önemli makro besin elementi olan potasyum bitkide enzim 

aktivitesi, fotosentezin gerçekleşmesi ve fotosentez ürünlerinin taşınması gibi önemli fonksiyonlara 

sahiptir. FAO (1990)’nun yarayışlı potasyum için belirttiği sınır değerlerine göre çalışma alanı 

topraklarının yarayışlı potasyum içerikleri, yeterli ile çok fazla sınıfları arasındadır. Türkiye 

topraklarının büyük bir çoğunluğunda potasyum içeriklerinin yeter veya zengin olduğu bilinmektedir 

(Özyazıcı ve ark., 2016). Benzer şekilde Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde yoğun üretim altında 

bulunan toprakların yarayışlı potasyum içerikleri Türkiye topraklarına benzer olarak yeterli ve fazla 

sınıfına girmektedir. 
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Toprak organik maddesi, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri üzerindeki 

etkisinden dolayı toprak kalitesinin önemli bir göstergesi olarak kabul edilmektedir (Page ve ark., 

2020). Bu yönüyle organik madde, tarımsal üretim için son derece önemli bir toprak bileşenidir. 

Akdeniz iklimi altında yer alan çalışma alanında toprakların genel olarak organik madde içeriği 

düşüktür. Arıklı serisinde organik madde içeriği %1.09-2.89 arasında değişmektedir (Çizelge 4.4). 

Çoğunluğunu bahçelerin oluşturduğu Çanakçı serisinde organik madde %0.70-3.87 aralığında 

değişmektedir (Çizelge 4.4). Helvacı serisinde ise toprakların organik madde içeriği %1.00-2.38 

arasında değişmektedir (Çizelge 4.4). Tarımsal üretimde kullanılan toprakların geleneksel olarak 

özellikle kulaklı pulluk gibi toprağı ters yüz eden aletler ile işlenmesi, organik madde içeriğinin 

azalmasına sebep olmaktadır. Zira toprak işleme ile toprak agregatları tahrip olmakta ve artan 

havalanma ile organik maddenin oksidasyonu hızlanmaktadır (Acar ve ark., 2018). Ayrıca yasal 

olmamakla birlikte potansiyel organik madde kaynağı olan anızların yakılması (Şekil 4.1) organik 

madde içeriğinin düşük olmasının bir diğer önemli sebebidir. Zira, birçok çalışma toprağın periyodik 

olarak kulaklı pullukla geleneksel olarak işlenmesi ve anızların araziden uzaklaştırılmasının toprakta 

organik madde içeriğinin azalmasına neden olduğunu ortaya koymuştur (Zhang ve ark., 2016; Celik 

ve ark., 2017; Xu ve ark., 2019). Bunun aksine, özellikle çoğunluğunu bahçelerin oluşturduğu 

Çanakçı serisinde birkaç bahçe dışında geriye kalan bahçelerde toprak organik maddesi aynı alandaki 

tarla topraklarına kıyasla daha yüksektir. Bu bahçelerin büyük çoğunluğunu doğrudan ziraat 

mühendisi desteği alan büyük çiftçiler işletmektedir. Arazi çalışmaları zamanında yapılan gözlem ve 

görüşmelerde ise aralıklı olarak toprak analizinin yapıldığı ve üretimde organik gübrelerin de 

kullanıldığı öğrenilmiştir. Bu da toprakta tarla tarımına kıyasla bahçelerde organik maddenin 

iyileştirilmesine yönelik önemli bir uygulamadır. 

 

Çizelge 4.4. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde yer alan toprakların biyolojik özelliklerine ait 

tanımlayıcı istatistikleri 

Seri 
Tanımlayıcı 

İstatistikler 

Organik Madde 
Mikrobiyal Biyokülte 

Karbon 

β-Glikosidaz Enzim 

Aktivitesi 

(%) (mg kg-1) (mg PNP kg-1 sa-1) 

Arıklı 

Minimum 1.09 59.12 32.20 

Maksimum 2.89 147.22 312.59 

Ortalama 1.90 83.88 87.45 

Standart Sapma 0.33 18.80 64.18 

VK (%) 17.58 22.41 73.39 

Yatıklık 0.24 1.29 2.37 

Çanakçı 

Minimum 0.70 24.84 20.75 

Maksimum 3.87 166.41 316.78 

Ortalama 1.71 89.12 117.70 

Standart Sapma 0.65 34.35 84.75 

VK (%) 38.13 38.54 72.01 

Yatıklık 1.08 0.36 0.90 

Helvacı 

Minimum 1.00 21.51 13.64 

Maksimum 2.38 79.76 131.33 

Ortalama 1.64 41.58 50.14 

Standart Sapma 0.31 13.34 15.84 

VK (%) 18.84 32.08 31.59 

Yatıklık 0.09 0.77 1.45 

VK: Varyasyon Katsayısı 
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Toprak kalitesinin biyolojik göstergelerinden birisi olan mikrobiyal biyokütle karbonu 

(MBK) aktif organik madde havuzunun temel bir bileşeni olup, topraktaki besin ve enerji döngüsünü 

düzenlemekte (Wardle, 1992) ve bu sebeple amenajman uygulamalarının toprağın fiziko-kimyasal 

özellikleri üzerindeki değişimlerini en hızlı gösteren indikatörlerden birisi olarak kabul edilmektedir 

(Trasar-Cepeda ve ark., 1997). Toprakların MBK içerikleri Arıklı serisinde 59.12-147.22 mg kg-1, 

Çanakçı serisinde 24.84-166.41 mg kg-1 ve Helvacı serisinde 21.51-79.76 mg kg-1 arasında 

değişmekte ve sırasıyla ortalama 83.88, 89.12 ve 41.58 mg kg-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.4). 

Toprakların MBK içerikleri genel olarak düşüktür. Zira Arıklı serisinin yer aldığı Vertisol toprak 

ordosunda belirlenen MBK’un tarım toprakları için olması gereken miktarının 0.3 mg g-1 (300 mg 

kg-1) civarında olduğu bildirilmektedir (Bell ve ark., 2006). Bu değerlere göre Arıklı serisinin MBK 

içerikleri düşüktür. Toprakların geleneksel olarak yoğun bir şekilde işlenmesi ile organik madde 

içeriğinin azalmasına paralel olarak MBK içeriğinin de azalmasına sebep olmuştur. Zira Campbell 

ve ark. (1997)’da topraktaki MBK’u kontrol eden temel faktörün bitki atıklarından gelen biyokütle 

karbonu oranı olduğunu bildirmişlerdir. Çalışma alanlarında gerek tarla tarımında gerekse bahçede 

bitki atıklarından gelen biyokütle karbon oranının düşük olması MBK’un da düşük olmasına sebep 

olmuştur. 

Bir başka biyolojik gösterge olan beta glikosidaz enzim aktivitesi toprak organik maddesinin 

durumu ve döngüsündeki değişimlere en hızlı tepki veren biyolojik özelliklerin başında gelmekte 

(Stege ve ark., 2010) ve toprak mikroorganizmalarının ilk enerji kaynağı olarak selüloz 

parçalanmasının son aşamasında glikoz açığa çıkarken görev yapmaktadır (Knight ve Dick, 2004). 

Ayrıca karbon ve azot döngülerinde önemli rol oynadığı için beta glikosidaz enzim aktivitesi, önemli 

bir toprak kalitesi indikatörü olarak kabul edilmektedir (Stott ve ark., 2010; Swanepoel ve ark., 

2015). Beta glikosidaz enzim aktivitesi Arıklı serisinde 32.20-312.59 mg PNP kg-1 sa-1, Çanakçı 

serisinde 20.75-316.78 mg PNP kg-1 sa-1 ve Helvacı serisinde 13.64-131.33 mg PNP kg-1 sa-1 arasında 

değişmiştir (Çizelge 4.4). Mikrobiyal biyokütle karbona benzer şekilde organik maddenin 

düşüklüğüne paralel olarak beta glikosidaz enzim aktivitesi de çalışma alanlarında oldukça düşük 

kabul edilebilecek düzeylerdedir. Yoğun tarımsal üretim altında bulunan Arıklı, Çanakçı ve Helvacı 

serilerinde bitkisel yetiştiricilikte kulaklı pullukla işleme, salma sulama ve anız artıklarının araziden 

uzaklaştırılması gibi geleneksel yöntemlerin kullanılması toprakta biyolojik aktivitenin ve dolayısı 

ile beta glikosidaz enzim aktivitesinin azalmasına sebep olmuştur (Melero ve ark., 2011; Alvaro-

Fuentes ve ark., 2013; Willekens ve ark., 2014). 

Arazide toprak özelliklerinin değişkenliklerinin kıyaslanmasında standart sapmanın 

ortalamaya oranı olarak hesaplanan varyasyon katsayısı (VK) oldukça yaygın olarak kullanılan bir 

parametredir. Varyasyon katsayısı ≤%15 olduğunda değişkenlik düşük, %15-35 arası olduğunda orta 

düzeyde değişken ve ≥%35 olduğunda ise yüksek düzeyde değişken olarak sınıflandırılmaktadır 

(Wilding ve ark., 1994). Buna göre her üç seride toprak pH’sı en düşük değişkenlik gösteren özellik 

olmuştur. Bu sonuç Dobermann ve ark. (2003), Fu ve ark. (2010) ve Günal ve ark. (2020)’nın 
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sonuçları ile uyumludur. Toprak pH'sının, dönüştürülmüş hidrojen iyonu konsantrasyonu 

ölçümünden dolayı (Behera ve Shukla, 2014), varyasyon katsayısı düşüktür. Bununla birlikte toprak 

pH’sı logaritmik bir özellik olduğu için her bir birimlik değişim 10 kat etki etmektedir. Dolayısıyla 

her ne kadar dar bir aralıkta değişim gösterse de, bitkilerin besin elementi alımında önemli etkileri 

olabilir. Buna karşın en yüksek değişkenliğe sahip özellikler ise Arıklı serisinde %73.39 ile beta 

glikosidaz enzim aktivitesi, Çanakçı serisinde %82.61 ile sodyum adsorbsiyon oranı ve Helvacı 

serisinde %72.10 ile elektriksel iletkenlik olmuştur. Arıklı serisinde biyolojik bir gösterge olan beta 

glikosidaz enzim aktivitesinin yüksek değişkenlik göstermesi beklenilen bir durumdur. Biyolojik bir 

gösterge olan beta glikosidaz enzim aktivitesi toprak yönetim uygulamalarına oldukça hassastır 

(Nunes ve ark., 2020). Bu da örnekleme alanı içerisinde tarla ve bahçe tarımının olduğu Arıklı 

serisinde uygulanılan geleneksel işleme yönteminde işleme sayısı ve derinliğinin farklılaşması, 

yetiştirilen ürünün farklı olması ve kullanılan gübrenin farklılık göstermesi, beta glikosidaz enzim 

aktivitesinin yüksek değişkenlik göstermesine neden olmuştur. Çanakçı serisinde farklı türde 

bahçelerin ve tarlaların olması, farklı türde kimyasal gübre kullanımına sebep olmaktadır. Bu 

durumda toprakta kalsiyum, magnezyum ve sodyum oranlarının ve bu elementlerin suda değişebilir 

formlarından hesaplanılan sodyum adsorbsiyon oranının, her ne kadar sodiklik açısından 

önemsenmeyecek değerler alsa da, rakamsal olarak geniş bir aralıkta değişmesi, değişkenliğinin 

yüksek olmasına sebep olmuştur. Helvacı serisinde ise tuzluluk göstergesi olan elektriksel iletkenlik 

çalışma alanı içerisinde bulunan arazilerde uygulanan salma sulamanın süresi, dönemi ve sayısından 

kaynaklı değişkenlikten dolayı yüksek düzeyde değişkenlik göstermiştir. 

Arıklı serisinde silt, kil, hacim ağırlığı, tarla kapasitesi, solma noktası, toplam gözeneklilik, 

mikro gözeneklilik, su dolu gözenek hacmi ve kireç değerlerinin değişkenliği düşük düzeydedir. 

Ağırlıklı ortalama çap, agregat stabilitesi, penetrasyon direnci, yarayışlı su içeriği, makro 

gözeneklilik, potasyum ve mikrobiyal biyokütle karbon değerlerinin değişkenliği orta düzeyde iken, 

kum, elektriksel iletkenlik, sodyum adsorbsiyon oranı ve fosfor değerlerinin ise değişkenliği yüksek 

düzeyde bulunmuştur. Çanakçı serisinde toplam gözeneklilik, hacim ağırlığı, tarla kapasitesi, mikro 

gözeneklilik, su dolu gözenek hacmi ve silt değerlerinin değişkenliği düşük değişkenlik göstermiştir. 

Kil, solma noktası, yarayışlı su içeriği, kum, potasyum, makro gözeneklilik, kireç ve penetrasyon 

direnci değerlerinin değişkenliği orta düzeyde iken, organik madde, mikrobiyal biyokütle karbon, 

agregat stabilitesi, fosfor, elektriksel iletkenlik, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve ağırlıklı ortalama 

çap değerlerinin değişkenliği ise yüksek olarak elde edilmiştir. Helvacı serisinde ise toplam 

gözeneklilik, solma noktası, hacim ağırlığı, tarla kapasitesi, mikro gözeneklilik, su dolu gözenek 

hacmi, kil, potasyum, kireç ve silt düşük değişkenliğe sahip diğer toprak özellikleri olmuştur. 

Çalışma alanında organik madde, makro gözeneklilik, yarayışlı su içeriği, penetrasyon direnci, 

agregat stabilitesi, fosfor, beta glikosidaz enzim aktivitesi, mikrobiyal biyokütle karbonu ve kum 

değerleri orta derecede değişken iken, ağırlıklı ortalama çap ve sodyum adsorbsiyon oranı ise yüksek 

derecede değişken grubunda sınıflandırılmıştır. 
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4.2. Toprak Özelliklerinin Mesafeye Bağlı Değişimleri 

Arıklı serisi için seçilen çalışma alanı topraklarının fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri 

için elde edilen semivariogram modelleri ve bu modellere ait parametreler Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

Toprak özelliklerinden toplam gözeneklilik, elektriksel iletkenlik ve beta glikosidaz enzim aktivitesi 

için mesafeye bağlı değişkenliğini üssel model en iyi temsil etmiştir. Geriye kalan diğer özellikler 

için en iyi model ise küresel model olmuştur. 

 

Çizelge 4.5. Arıklı serisinde toprak özelliklerine ait semivariogram modeller ve parametreleri 

Arıklı Model 
Nugget 

(Co) 

Sill 

(Co+C) 

UB 

(%) 

Range 

(m) 

Aktif 

Lag 

(m) 

Lag 

mesafesi 

(m) 

r2 RSS 

AOÇ Küresel 0.011 0.0513 21.4 343 700 70 0.732 4.55E-04 

AS Küresel 47.1 121.8 38.7 518 900 60 0.845 1327 

PD Küresel 0.1012 0.3844 26.3 298 700 60 0.689 0.0285 

HA Küresel 0.00001 0.00555 0.2 114 350 35 0.741 8.41E-06 

SDGH Küresel 0.00169 0.00419 40.3 920 1850 155 0.835 1.09E-06 

TK Küresel 4.52 12.47 36.2 1177 1800 172 0.894 6.77 

SN Küresel 1.79 11.89 15.1 871 1400 158 0.985 1.07 

YSİ Küresel 6.34 14.31 44.3 538 900 60 0.892 10.2 

TG Üssel 0.00014 0.00076 18.4 984 1400 108 0.873 4.07E-08 

MiG Küresel 0.00049 0.00127 38.6 1285 1750 106 0.864 1.45E-07 

MaG Küresel 0.00074 0.00177 41.8 816 1700 101 0.853 2.25E-07 

pH Küresel 0.00409 0.01338 30.6 473 650 62 0.799 2.10E-05 

EC* Üssel 0.00001 0.01202 0.1 183 500 44 0.561 4.61E-05 

Kireç Küresel 1.635 3.856 42.4 574 850 65 0.598 3.88 

SAR* Küresel 0.00117 0.00356 32.9 495 850 80 0.622 2.88E-06 

P* Küresel 1.15 14.37 8.0 254 800 93 0.899 7.75 

K Küresel 320 5388 5.9 1103 1300 85 0.921 3.17E-06 

OM Küresel 0.0255 0.129 19.8 1017 1550 116 0.948 7.19E-04 

MBK Küresel 58 390.6 14.8 1065 1450 115 0.835 25523 

BGEA

* 
Üssel 183 537 34.1 1059 1800 200 0.746 18961 

AOÇ: Ağırlıklı ortalama çap, AS: Agregat stabilitesi, PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim ağırlığı, TK: Tarla 

kapasitesi, SN: Solma noktası, YSİ: Yarayışlı su içeriği, TG: Toplam gözeneklilik, MiG: Mikro gözeneklilik, 

MaG: Makro gözeneklilik, SDGH: Su dolu gözenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum 

adsorbsiyon oranı, OM: Organik madde, P: Fosfor, K: Potasyum, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbonu, BGEA: 

Beta glikosidaz enzim aktivitesi, UB: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata kareler toplamı, *: Veri setinden 

örnek/örnekler çıkarılmıştır. 

 

Arazide, iki nokta arasında toprak özelliklerinin mesafeye bağlı değişimlerinin boyut olarak 

ifade edilmesinde uzaysal bağımlılık yaygın olarak kullanılmaktadır (Dengiz ve ark., 2015; Reza ve 

ark., 2016; Guo ve ark., 2017; Chen ve ark., 2020, Günal ve ark., 2021). Nugget semivaryansın 

toplam semivaryansa oranının yüzdece ifadesi olan uzaysal bağımlılık (Wang ve Shao, 2013), ≤%25 

olduğunda toprak özelliğinin kuvvetli derecede mesafeye bağımlı, %25 ile %75 arasında orta 

derecede bağımlı ve >%75 olduğunda zayıf bağımlı olduğu kabul edilir (Cambardella ve ark., 1994). 
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Bir başka deyişle, örnekler arasındaki uzaysal bağımlılığın kuvvetli/güçlü olması, bu örnekler 

arasındaki kısa mesafelerde benzerliğin ortadan kalkmadığını ve zayıf olması ise örnekler arasında 

kısa mesafelerde benzerliğin olmadığını göstermektedir. Arıklı serisi çalışma alanında toprak 

özelliklerinden ağırlıklı ortalama çap, solma noktası, toplam gözeneklilik, hacim ağırlığı, elektriksel 

iletkenlik, organik madde, fosfor, potasyum ve mikrobiyal biyokütle karbon kuvvetli derecede 

uzaysal bağımlılık gösterirken, geriye kalan özelliklerin tamamı orta derecede uzaysal bağımlılığa 

sahiptir.  

Range değerinin içindeki mesafelerde yer alan örneklerin birbirlerine uzaysal olarak benzer 

olduğu, yani range değeri örneklerin iki noktada birbirleri ile ilişkili olabileceği maksimum mesafeyi 

göstermektedir. Li ve Heap (2008) belirlenen değişim aralığından daha büyük bir mesafede yer alan 

iki örneğin, birbirinden bağımsız olduğunu belirtmiştir. Arıklı serisi çalışma alanında range değerleri 

1285 m (mikro gözeneklilik) ile 114 m (hacim ağırlığı) arasında değişmektedir (Çizelge 4.5). 

Çalışma alanında parsel genişliklerinin düşük olması ve kısa mesafelerde uygulamaların 

farklılaşması hacim ağırlığının da kısa mesafelerde farklılaşmasına neden olmuştur. Zira hacim 

ağırlığı dinamik bir özellik olup, işleme ve gübreleme gibi toprak yönetim uygulamalarına ve farklı 

arazi kullanımlarına hassas bir özelliktir (Rachman ve ark., 2003; Jin ve ark., 2021; Polanía-Hincapié 

ve ark., 2021). Bu çalışmaya benzer şekilde parsel genişliklerinin düşük olduğu çalışmalarda da 

hacim ağırlığı için düşük range değerleri elde edilmiştir (Kılıç ve ark., 2004; Wang ve Shao, 2013; 

Usowicz ve Lipiec, 2017).  

Arıklı serisinde fiziksel toprak özelliklerine ait mesafeye bağlı değişim haritaları Şekil 4.5 

ve Şekil 4.6’da, kimyasal toprak özelliklerine ait mesafeye bağlı değişim haritaları Şekil 4.7’de ve 

biyolojik toprak özelliklerine ait mesafeye bağlı değişim haritaları ise Şekil 4.8’de verilmiştir.  
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Şekil 4.5. Arıklı serisi örnekleme alanında ağırlıklı ortalama çap (AOÇ), agregat stabilitesi (AS), 

penetrasyon direnci (PD), hacim ağırlığı (HA) ve su dolu gözenek hacminin (SDGH) 

mesafeye bağlı değişimi 

 

Topraktaki bireysel taneciklerin organik madde ve kireç gibi çimentolayıcı maddeler ile bir 

araya gelerek oluşturduğu strüktürün göstergeleri olan ağırlıklı ortalama çap ve agregat stabilitesine 

ait yersel değişim haritaları nispeten birbirine benzerdir (Şekil 4.5). Çalışma alanının daha çok 

güneybatısında, >0.70 mm ağırlıklı ortalama çap ve %53.9’dan büyük agregat stabilite değerleri 

bulunurken, çalışma alanında kuzeydoğuya doğru gidildikçe bu değerler azalmaktadır. Strüktür 

göstergeleri olan ağırlıklı ortalama çap ve agregat stabilite değerlerinin yüksek olması, toprakların 

su ve rüzgar erozyonuna karşı dayanıklılığının iyi olduğunu göstermektedir (Canton ve ark., 2009). 
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Bu kapsamda, Arıklı serisi çalışma alanının güneybatısındaki toprakların su ve rüzgar erozyonuna 

karşı daha dayanıklı olduğu söylenebilir. Ancak, çalışma alanında tarla tarımının daha fazla olması 

ve bu noktalarda toprakların geleneksel olarak yoğun şekilde işlenmesi ve organik maddenin düşük 

olması, agregatların dayanıklılığını azalttığından tarımsal üretimde kullanılan geleneksel 

yöntemlerin toprağın bozulmaya karşı direncini azaltan önemli bir tehlike olduğu unutulmamalıdır. 

Zira yapılan pek çok çalışmada da geleneksel olarak işlenen arazilerde toprakların agregat 

stabilitesinin korumalı uygulamalara kıyasla düşük olduğu rapor edilmektedir (Paul ve ark., 2013; 

Sithole ve ark., 2019; Çelik ve ark., 2020). Bu nedenle agregatların dayanımını azaltan yöntemler 

yerine onu koruyan ve geliştiren korumalı uygulamalar kullanılmalıdır. 

Toprak sıkışmasının göstergeleri olan penetrasyon direnci ve hacim ağırlığının mesafeye 

bağlı değişim haritaları Şekil 4.5’te verilmiştir. Penetrasyon direnci için çeşitli araştırmaların 

derlendiği bir çalışmada 3 MPa değerinin kritik bir değer olduğu rapor edilmiştir (Hakansson ve 

Lipiec, 2000). Sıkışmanın bir diğer göstergesi olan hacim ağırlığı için Amerikan Ulusal Toprak Etüt 

El Kitabında %45’den daha fazla kil içeren killi bünyeli topraklarda 1.39 g cm-3 değeri kök 

gelişiminde kısıtlamaların başladığı değer olarak belirtilmiştir (NRCS, 2022). Bu iki özellik bu 

değerlere göre incelendiğinde çalışma alanının belli yerlerinde yüksek penetrasyon direci 

değerlerinin olduğu görülmektedir (Şekil 4.5). Bununla birlikte, çalışma alanının genelinde toprakta 

sıkışma probleminin olmadığı söylenebilir. Ancak organik madde içeriğinin düşük olduğu çalışma 

alanlarında özellikle penetrasyon direnci değerlerinin literatürde belirtilen kritik değerlere yakın 

olduğu yerlerde gelecekte yaşanması muhtemel sıkışma probleminin kök gelişimini olumsuz 

etkileyebileceği unutulmamalıdır. Yüksek penetrasyon direnci ölçülen çalışma alanının güneybatı 

kısmında, penetrasyon direncinin aksine düşük hacim ağırlıklarının elde edilmiş olması dikkat 

çekicidir. Penetrasyon direnci, örnekleme derinliği olan 0-20 cm derinlikte yüzeyden itibaren her bir 

cm derinlikte spesifik olarak ölçülmektedir. Hacim ağırlığı ise örnekleme esnasında üst toprağın 

yaklaşık olarak 3-5 cm’si düzgün bir şekilde uzaklaştırıldıktan sonra 5 cm boyutuna sahip çelik 

silindir ile 8-15 cm derinliği temsilen bozulmamış olarak örneklenmektedir. Örnekleme esnasında, 

silindir içine bitki kökleri yoğun bir şekilde girebilmektedir. Mineral topraktan daha düşük hacim 

ağırlığına sahip bitki köklerinin silindir içerisindeki yoğunluğuna bağlı olarak, hacim ağırlığı 

değerleri olması gerekenden daha düşük olabilmektedir. Bu nedenle penetrasyon direnci ve hacim 

ağırlığı değerlerinin uyumsuzluğunun temel nedeninin örnekleme yapılan noktada, silindir içerisine 

kök ve diğer bitki artıklarının karışmış olma olasığı olduğu düşünülmektedir. 

Arıklı serisi çalışma alanında su dolu gözenek hacmi 0.50 ile 0.79 arasında değişmektedir 

(Şekil 4.5). Arazi koşullarındaki mevcut su içeriği ve toplam gözeneklilik kullanılarak hesaplanan su 

dolu gözenek hacminin nispeten geniş bir aralıkta olması, çalışma alanındaki ürün çeşitliliği ve bu 

bitkilerin farklı düzeylerde su ihtiyacı nedeniyle farklı zamanlarda ve miktarlarda sulanması ile 

ilişkilendirilmiştir. Literatüde mikrobiyal aktivitenin en yüksek olduğu su dolu gözenek hacmi, %60 

olarak bildirilmiştir (Linn ve Doran, 1984; Torbert ve Wood, 1992). Bending ve ark. (2004) ise 
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toprak tekstürü ve organik maddeye bağlı olarak su dolu gözenek hacminin %30 ile %70 gibi daha 

geniş bir aralıkta olduğu topraklarda mikrobiyal aktivitenin en üst seviyede olduğunu belirtmiştir. 

Çalışma alanının büyük bölümünde ise %57-66 arasında değişim gösteren su dolu gözenek hacminin 

mikrobiyal aktivite için arzu edilen seviyelerde olduğu görülmektedir (Şekil 4.5). Çalışma alanının 

batısında küçük bir alanda ve güneyinden doğusuna doğru uzanan bir hatta ise su dolu gözenek hacmi 

alanın geri kalanına göre daha yüksektir. Bu alanlarda toprakta gözeneklerin su ile dolu olması, 

aerobik toprak canlılarının ihtiyaç duyduğu havalanmanın düşük olmasına ve aktivitenin düşmesine 

neden olabilmektedir. 

Arıklı serisinde toprakların su tutma kapasitelerine ait mesafeye bağlı değişim haritaları Şekil 

4.6’da verilmiştir. Bitkilerin topraktan suyu rahat alabildiği aralık olan yarayışlı su içeriği çalışma 

alanının genelinde killi topraklar için ideal olduğu belirtilen %12 (Hillel, 1980) değerine yakındır. 

Yarayışlı su içeriğinin oldukça düşük olduğu alanda, tarla kapasitesinin nispeten düşük, buna karşın 

solma noktasının yüksek olduğu görülmektedir. Aynı nokta incelendiğinde penetrasyon direnci ve 

hacim ağırlığı değerlerinin de yüksek olduğu ve topraktaki sıkışma kaynaklı tarla kapasitesi 

değerlerinin düştüğü görülmektedir. Zira uzun süredir devam eden tarla içi uygulamalar neticesinde 

ortaya çıkan toprak sıkışmasının varlığında o toprakta yetiştirilen ürün toprakta var olan suyu 

rahatlıkla alamaz ve bu da ürün verimliliğinde düşüşlere neden olur (Batey, 2009). Dolayısıyla 

tarımsal üretimde kullanılan toprağın korumalı işleme yöntemleri ile korunarak işlenmesi ve organik 

madde içeriğini arttıran organik gübre uygulamalarının tercih edilmesi, sürdürülebilirliğin 

sağlanması için önemli bir tercih olacaktır. 

Suyun toprakta tutulması ve toprak içerisindeki hareketi topraktaki gözeneklilik durumunun 

bir fonksiyonudur. Toplam gözeneklilik, çalışma alanının kuzeyinde ve doğusunda düşükken, geriye 

kalan alanlarda daha yüksektir (Şekil 4.6). Bununla birlikte havalanmadan sorumlu olan makro 

gözeneklilik de toplam gözenekliliğe benzer dağılım göstermiştir. Çalışma alanının genelinde yüksek 

olan makro gözeneklilik, alanın batısında daha düşüktür. Bu alanlarda makro gözeneklilik, Carter 

(1990)’ın kök gelişiminin yeterli olabilmesi için belirttiği 0.10 cm3 cm-3 sınırındadır. 
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Şekil 4.6. Arıklı serisi örnekleme alanında tarla kapasitesi (TK), solma noktası (SN), yarayışlı su 

içeriği (YSİ), toplam gözeneklilik (TG), mikro gözeneklilik (MiG) ve makro 

gözenekliliğin (MaG) mesafeye bağlı değişimi 
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Şekil 4.7. Arıklı serisi örnekleme alanında pH, elektriksel iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon oranı 

(SAR), kireç, fosfor (P) ve potasyumun (K) mesafeye bağlı değişimi 

 

Besin elementlerinin yarayışlılığını kontrol eden toprak pH’sı Arıklı serisi çalışma alanında 

hafif alkalin ile orta derecede alkalin arasında değişim göstermiştir (Şekil 4.7). Toprak pH’sı çalışma 

alanının özellikle güneydoğusunda ve yer yer küçük alanlarında orta derecede alkalin iken, geriye 

kalan büyük kısımda ise hafif alkalindir. Toprak pH’sının alkalin eğilim gösterdiği çalışma alanında 

kireç içeriği de yüksektir. Arıklı serisi çalışma alanında ana materyale bağlı olarak kireç içeriği orta 

kireçliden çok kireçliye kadar değişmektedir (Şekil 4.7). Hafif alkalin-orta derecede alkalin olan 

toprak pH’sı ve yüksek kireç içeriği, özellikle fosfor ve mikro besin elementlerinin yarayışlılığını 

olumsuz etkileyebilir (Acir, 2019). Bu nedenle tarımsal üretimde asit karakterli gübrelerin kullanımı, 
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bu elementlerin bitkiler tarafından alımında yarayışlılığı arttırabilir. Toprak pH’sına benzer şekilde 

elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon oranı da çok küçük bir aralıkta değişmiştir (Şekil 4.7). 

Toprakta tuzluluk ve sodiklik tehlikesinin göstergesi olan elektriksel iletkenlik ve sodyum 

adsorbsiyon oranı Arıklı serisi çalışma alanında bu problemlerin olmadığını göstermektedir. Ancak 

çalışma alanının doğusunda ve yer yer küçük alanlarında elektriksel iletkenliğin 1 dS m-1’den büyük 

olup, 2.51 dS m-1’ye kadar çıktığı görülmektedir. En yüksek elektriksel iletkenlik değeri bir mısır 

tarlasında elde edilmiş olup, muhtemelen örnekleme esnasında bir gübreye denk gelindiği 

düşünülmektedir.   

Yüksek kireç içeriğine sahip çalışma alanında toprakların yarayışlı fosfor içerikleri 

yönünden yeterli olduğu görülmektedir. Yarayışlı fosfor çalışma alanının kuzeybatısında oldukça 

düşüktür (Şekil 4.7). Bu alanda tarımsal üretimde fosfor içeriği yüksek gübrelerin kullanılması 

gerekmektedir. Buna karşın geriye kalan alanların büyük çoğunluğunda yarayışlı fosfor Bai ve ark. 

(2013)’nın belirttiği optimum aralıkta (10.9-21.4 mg kg-1) yer almaktadır. Alanın doğusunda ve 

güneydoğusunda küçük alanlarda yarayışlı fosfor, optimum aralığın üzerinde 60 mg kg-1’a kadar 

çıkmaktadır. Bu alanlarda ise yüksek fosfor konsantrasyonu nedeniyle Zn başta olmak üzere besin 

elementlerinin alımı engellenebileceğinden dolayı (Mousawi, 2011) ürün veriminde düşüşler 

yaşanabilir (Gezgin ve Hamurcu, 2006). Dolayısıyla bu alanlarda yüksek fosfor içerikli gübrelerin 

kullanımına dikkat edilmelidir. Arıklı serisi çalışma alanında toprakların potasyum içerikleri FAO 

(1990) sınıflandırmasına göre bitkisel üretim için yeterli ve fazladır (Şekil 4.7). 

Organik madde toprakta birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri etkilediği için 

toprak kalitesinin önemli bir bileşenidir (Bongiorno ve ark., 2019). Çalışma alanının genelinde 

toprakların organik madde içerikleri oldukça düşüktür (Şekil 4.8). Çalışma alanının büyük bir 

kısmında, tarla tarımı yapıldığından kulaklı pulluk kullanılarak geleneksel yöntemlerle yoğun bir 

toprak işleme yapılmakta ve anızlar yasal olmamakla birlikte yakılmaktadır. Bu da işleme sebebiyle 

tahrip olan agregatların içerisinde korunan organik maddenin oksidasyonunu hızlandırarak 

düşmesine yol açmaktadır. Organik maddenin mesafeye bağlı değişim haritası, mikrobiyal biyokütle 

karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesine ait mesefaye bağlı değişim haritaları ile birbirlerine 

oldukça benzerdir (Şekil 4.8). Organik maddenin düşük olduğu yerlerde genellikle mikrobiyal 

biyokütle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi de düşük çıkmıştır. Zira organik maddenin 

canlı kısmı olarak bilinen mikrobiyal biyokütle karbonu (Vance ve ark., 1987) ve degradasyonunda 

önemli bir rol oynayan beta glikosidaz enzim aktivitesi (Stott ve ark., 2010) toprakta organik 

maddenin varlığıyla oldukça ilişkilidir. Tarımsal üretimde kullanılan geleneksel işleme yöntemleri 

ve anızların yakılması organik maddenin azalmasına ve bu da mikrobiyal biyokülte karbonu ve beta 

glikosidaz enzim aktivitesinin de düşmesine neden olmuştur. 
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Şekil 4.8. Arıklı serisi örnekleme alanında organik madde (OM), mikrobiyal biyokütle karbonu 

(MBK) ve beta glikosidaz enzim aktivitesinin (BGEA) mesafeye bağlı değişimi 

 

Çanakçı serisi örnekleme alanı topraklarının fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri için 

elde edilen semivariogram modelleri ve bu modellere ait parametreler Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

Tarla kapasitesi, toplam gözeneklilik, mikro gözeneklilik, sodyum adsorbsiyon oranı ve potasyum 

için mesefaye bağlı değişkenliğin belirlenmesinde üssel model, en iyi model olmuştur. Geriye kalan 

diğer özellikler için küresel model kullanılmıştır. Çalışma alanında uzaysal bağımlılık değerleri 

%0.1-47.8 arasında değişmektedir. Agregat stabilitesi, su dolu gözenek hacmi, tarla kapasitesi, 

yarayışlı su içeriği, mikro gözeneklilik, makro gözeneklilik, pH, elektriksel iletkenlik, kireç ve fosfor 

orta derecede mesafeye bağımlı iken, geriye kalan tüm özellikler kuvvetli derecede mesafeye 

bağımlılık göstermiştir. Çalışma alanında 1482 m ile agregat stabilitesi en yüksek range değerine 

sahiptir. En düşük range değeri Arıklı serisinde olduğu gibi parsel boyutlarının düşük olduğu ve 

toprak yönetim uygulamalarının farklılık gösterdiği Çanakçı serisinde de hacim ağırlığında elde 

edilmiştir. Hacim ağırlığı 58.7 m ile diğer özelliklere kıyasla Çanakçı serisi örnekleme alanında 

değişim aralığı en düşük özellik olarak belirlenmiştir.  
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Çizelge 4.6. Çanakçı serisinde toprak özelliklerine ait semivariogram modeller ve parametreleri 

Çanakçı Model 
Nugget 

(Co) 

Sill 

(Co+C) 

UB 

(%) 

Range 

(m) 

Aktif 

Lag 

(m) 

Lag 

mesafesi 

(m) 

r2 RSS 

AOÇ* Küresel 0.0001 0.0429 0.2 132 550 43 0.733 4.96E-04 

AS Küresel 70.2 163.3 43.0 1482 1500 163 0.933 514 

PD Küresel 0.017 0.499 3.4 428 760 76 0.941 0.0118 

HA Küresel 0.00001 0.00699 0.1 58.7 300 29 0.548 1.08E-05 

SDGH Küresel 0.00368 0.00802 45.9 366 850 80 0.909 1.19E-06 

TK Üssel 4.41 13.72 32.1 471 680 49 0.638 38.2 

SN Küresel 1.67 10.13 16.5 1403 1600 145 0.963 2.86 

YSİ Küresel 5.68 12.09 47.0 490 1100 102 0.906 3.12 

TG Üssel 0.00009 0.00093 9.7 168 780 76 0.615 4.29E-08 

MiG Üssel 0.0004 0.00136 29.4 474 610 43 0.582 5.43E-07 

MaG Küresel 0.00138 0.00289 47.8 339 800 80 0.906 1.41E-07 

pH Küresel 0.00664 0.02048 32.4 555 930 64 0.766 7.16E-05 

EC Küresel 0.0141 0.0503 28.0 576 930 66 0.922 1.36E-04 

Kireç Küresel 4.16 11.18 37.2 560 750 69 0.856 7.97 

SAR* Üssel 0.0012 0.006 20.0 387 1500 145 0.829 1.01E-06 

P Küresel 30.8 99.3 31.0 290 1010 102 0.869 289 

K Üssel 900 6501 13.8 105 350 42 0.681 2.38E+06 

OM Küresel 0.0768 0.3836 20.0 304 1010 86 0.889 6.16E-03 

MBK Küresel 1 762.6 0.1 180 310 29 0.867 78783 

BGEA Küresel 140 7168 2.0 279 750 56 0.927 3.16E+06 
AOÇ: Ağırlıklı ortalama çap, AS: Agregat stabilitesi, PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim ağırlığı, TK: Tarla 

kapasitesi, SN: Solma noktası, YSİ: Yarayışlı su içeriği, TG: Toplam gözeneklilik, MiG: Mikro gözeneklilik, 

MaG: Makro gözeneklilik, SDGH: Su dolu gözenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum 

adsorbsiyon oranı, OM: Organik madde, P: Fosfor, K: Potasyum, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbonu, BGEA: 

Beta glikosidaz enzim aktivitesi, UB: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata kareler toplamı, *: Veri setinden 

örnek/örnekler çıkarılmıştır. 

 

Çanakçı serisinde fiziksel toprak özelliklerine ait mesafeye bağlı değişim haritaları Şekil 4.9 

ve Şekil 4.10’da, kimyasal toprak özelliklerine ait mesafeye bağlı değişim haritaları Şekil 4.11’de ve 

biyolojik toprak özelliklerine ait mesafeye bağlı değişim haritaları ise Şekil 4.12’de verilmiştir. 

 



84 

 
Şekil 4.9. Çanakçı serisi örnekleme alanında ağırlıklı ortalama çap (AOÇ), agregat stabilitesi (AS), 

penetrasyon direnci (PD), hacim ağırlığı (HA) ve su dolu gözenek hacminin (SDGH) 

mesafeye bağlı değişimi 

 

Çanakçı serisi çalışma alanında toprak strüktürünün göstergeleri olan ağırlıklı ortalama çap 

ve agregat stabilitesine ait mesafeye bağlı değişim haritaları nispeten birbirine benzerdir (Şekil 4.9). 

Her iki gösterge de çalışma alanında kuzeyden güneye doğru hafif artış göstermiş ve alanın güney 

kısmında en yüksek değerlere ulaşmıştır. Alanın güneyinde yer alan toprakların kuzeyindeki 

topraklara kıyasla su ve rüzgar erozyonuna karşı dayanıklılığının daha iyi olduğu söylenebilir. 

Penetrasyon direncine ait mesafeye bağlı değişim haritası Şekil 4.9’da verilmiştir. Bahçelerin 

olduğu çalışma alanının genelinde toprak sıkışması için kritik değer olan 3 MPa’ın altında 

penetrasyon direnci değerleri elde edilmiştir. Çalışma alanının orta kısmında yer yer küçük alanlarda 
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ise penetrasyon direncinin 3 MPa’ı aştığı ve bu alanlardaki arazilerde sıkışma sorununun olduğunu 

göstermektedir. Hacim ağırlığına ait mesafeye bağlı değişim haritası da penetrasyon direncine ait 

mesafeye bağlı değişim haritasına nispeten benzerdir. Örnekleme alanında yer alan orta bünyeli 

topraklar için köklerin olumsuz etkilendiği kritik hacim ağırlığı değerinin 1.54 g cm-3 olduğu rapor 

edilmiştir (NRCS, 2022). Buna göre örnekleme alanının kuzeybatısında ve yer yer küçük alanlarda 

yüksek hacim ağırlığı değerleri elde edilse de topraklarda sıkışma probleminin olmadığı 

görülmektedir. Arıklı serisinde olduğu gibi Çanakçı serisinde de penetrasyon direnci ile toprakta 

sıkışmanın derecesinin ve katmanının ölçümünün daha spesifik olduğu görülmektedir. Zira arazi 

çalışmaları sırasında özellikle yaşlı (+20 yıl) bahçe topraklarında özellikle yüzeyde (0-5 cm) toprak 

yapısının tabaka şeklinde sıkışmış olduğu görülmektedir (Şekil 4.2). Çelik silindir ile 0-20 cm toprak 

derinliğinin örneklemesinde yüzeyden yaklaşık 3-5 cm toprak derinliği düzgün bir şekilde 

uzaklaştırıldıktan sonra yaklaşık 8-15 cm derinliği dikkate alınması, sıkışmaya uğrayan katmanların 

örnekleme esnasında es geçilebilmesine neden olmaktadır. Bu durumda hacim ağırlığına kıyasla 

penetrasyon direnci toprakta sıkışmış katmanların belirlenmesinde daha güvenilir sonuçlar 

sunmaktadır. Bu çalışma sonuçlarına benzer şekilde yapılan bir araştırmada da toprakta sıkışmanın 

varlığını belirlemek için penetrasyon direncinin kütle/hacim oranlarına dayalı yöntemlerden daha 

hassas olduğu vurgulanmıştır (Moraes ve ark., 2020). 

Çanakçı serisi çalışma alanında su dolu gözenek hacminin 0.47 ile 0.79 arasında geniş bir 

aralıkta değiştiği görülmüştür (Şekil 4.9). Su dolu gözenek hacmi çalışma alanında yetiştirilen farklı 

bitkiler ve ağaçların farklı düzeylerde su ihtiyacı istemesi ve bu nedenle farklı zamanlarda ve 

miktarlarda sulanmasından dolayı geniş aralıklarda değişmiştir. Bununla birlikte su dolu gözenek 

hacmi genel olarak çalışma alanında batıdan doğuya gidildikçe artış göstermiştir. Örnekleme alanın 

büyük bölümünde ise su dolu gözenek hacminin %57-65 arasında olduğu ve mikrobiyal aktivite için 

arzu edilen aralıklarda değiştiği gözlemlenmiştir. 
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Şekil 4.10. Çanakçı serisi örnekleme alanında tarla kapasitesi (TK), solma noktası (SN), yarayışlı su 

içeriği (YSİ), toplam gözeneklilik (TG), mikro gözeneklilik (MiG) ve makro 

gözenekliliğin (MaG) mesafeye bağlı değişimi 

 

Örnekleme noktalarının çoğunluğunu meyve bahçelerinin oluşturduğu Çanakçı serisinde 

toprakların tarla kapasitesi, solma noktası ve yarayışlı su içeriklerine ait mesafeye bağlı değişim 

haritaları Şekil 4.10’da verilmiştir. Yarayışlı su içeriği örnekleme alanının genelinde %10 ile %15 

arasında olduğu görülmektedir. Yarayışlı su içeriğinin örnekleme alanının büyük çoğunluğunda 

Hillel (1980) tarafından belirtilen ideal aralıkta olduğu görülmektedir. Buna karşın çalışma alanının 

güneyinde yarayışlı su içeriğinin geriye kalan büyük alana kıyasla daha düşük olduğu görülmektedir. 

Bu alanda özellikle solma noktasının da beklenenden daha yüksek olduğu görülmüştür. Tarla 
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kapasitesi ile solma noktası arasındaki farktan belirlenen yarayışlı su içeriğinde tarla kapasitesinin 

beklenen aralıkta iken, solma noktasının beklenen aralıktan daha yüksek gelmesi yarayışlı su 

içeriğinin düşmesine neden olmuştur.  

Çanakçı serisindeki toprakların gözeneklilik durumuna ait mesafeye bağlı değişim haritaları 

Şekil 4.10’da verilmiştir. Suyun toprakta tutunmasını sağlayan mikro gözenekler çalışma alanının 

büyük çoğunluğunda 0.30-0.33 cm3 cm-3 arasında, suyun hareketi ve havalanmadan sorumlu olan 

makro gözenekler örnekleme alanının genelinde 0.15-0.23 cm3 cm-3 arasındadır. Toplam 

gözeneklilik ise alanın büyük çoğunluğunda 0.48-0.53 cm3 cm-3 arasında dağılım göstermiştir. Kök 

gelişiminin yeterli olabilmesi için toprakta makro gözenekliliğin <0.10 cm3 cm-3 olmaması 

istenmektedir (Carter, 1990). Bu kapsamda çalışma alanının büyük çoğunluğunda gözeneklilik ile 

ilgili bir sorun olmadığı görülmektedir. 

Toprak pH’sı Çanakçı serisinde 6.97-7.73 arasında hafif alkalin eğilimdedir (Şekil 4.11). 

Örnekleme alanının güneyinde ve kuzeyinde küçük bir alanda nötr olan toprak pH’sı, geriye kalan 

büyük alanda hafif alkalindir. Örnekleme alanı topraklarının kireç içeriği orta kireçliden çok kireçliye 

kadar değişmektedir (Şekil 4.11). Örnekleme alanının doğusundan batısına gidildikçe toprakların 

kireç içeriği artış göstermiş olup, alanın büyük çoğunluğunda topraklar kireçli sınıfında yer almıştır. 

Toprakta tuzluluğun göstergesi olan elektriksel iletkenlik değerleri 0.41-3.89 dS m-1 arasında geniş 

bir aralıkta değişmektedir (Şekil 4.11). Ancak örnekleme alanının büyük çoğunluğunda elektriksel 

iletkenlik 0.41-1.04 dS m-1 arasında dağılım göstermektedir. Örnekleme alanının güneydoğusunda 

ve kuzeyinde elektriksel iletkenlik değeri 1.04 dS m-1’nin üzerindedir. Alanın kuzeyinde bir arazide 

ise elektriksel iletkenlik 3.89 dS m-1 gibi yüksek bir değer elde etmiştir. Bu arazide tuzluluğa duyarlı 

meyve yetiştiriciliği yapıldığı dikkate alındığında verim kayıplarının yaşanmaması için sulamada 

kullanılan suya ve gereğinden fazla gübre kullanımına dikkat edilmelidir. Örnekleme alanında 

sodyum adsorbsiyon oranı en yüksek 0.71 değeri ile toprakların sodiklik probleminden uzak 

olduğunu göstermektedir (Şekil 4.11). 
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Şekil 4.11. Çanakçı serisi örnekleme alanında pH, elektriksel iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon 

oranı (SAR), kireç, fosfor (P) ve potasyumun (K) mesafeye bağlı değişimi 

 

Yarayışlı fosfor içeriği, örnekleme alanının büyük çoğunluğunda optimum aralık olan 10.9-

21.4 mg kg-1 arasındadır (Şekil 4.11). Yarayışlı fosfor alanın kuzeyinde ve batısında düşük iken, 

alanın güneyinde ve doğusunda ise yüksektir. Özellikle bu alanlarda fosforlu gübrelerin kullanımına 

dikkat edilmelidir. Alanın kuzeyinde ve batısında fosforlu gübrelerin kullanımına ihtiyaç var iken, 

alanın güneyinde ve doğusunda ise bu gübrelerin kullanımına dikkat edilmelidir. Çanakçı serisi 

örnekleme alanında toprakların potasyum içerikleri, bitkisel üretim için yeterli ve fazla olarak 

belirlenmiştir (Şekil 4.11). 
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Şekil 4.12. Çanakçı serisi örnekleme alanında organik madde (OM), mikrobiyal biyokütle karbonu 

(MBK) ve beta glikosidaz enzim aktivitesinin (BGEA) mesafeye bağlı değişimi 

 

Çanakçı serisinde toprakların organik madde içeriği, %0.7-3.8 arasında değişmektedir (Şekil 

4.12). Çanakçı serisi örnekleme alanının kuzeyinde ve batısında küçük bir alanda düşük olan organik 

madde, alanın güneyinde ve doğusunda %2’nin üzerine çıkmıştır. Biyolojik göstergelerden biri olan 

mikrobiyal biyokütle karbon örnekleme alanının büyük çoğunluğunda 52-96 mg kg-1 arasındadır. 

Örnekleme alanında mikrobiyal biyokütle karbonu alanın kuzeybatısında, kuzeydoğusunda ve yer 

yer küçük alanlarda yüksek iken, geriye kalan büyük bir alanda ise düşüktür. Mikrobiyal biyokütle 

karbon çalışma alanının büyük çoğunluğunda 65-110 mg kg-1 arasındadır. Organik maddenin 

bozunumunda önemli bir rol oynayan beta glikosidaz enzim aktivitesi (Stott ve ark., 2010) örnekleme 

alanında toprakların organik madde içeriklerine nispeten benzerdir. Beta glikosidaz enzim aktivitesi 

örnekleme alanının kuzeyinden batısına uzanan bir hatta düşük iken, alanın güneydoğusunda olmak 

üzere yer yer çok küçük alanlarda ise yüksektir. 

Helvacı serisi örnekleme alanında toprakların fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri için 

elde edilen semivariogram modelleri ve bu modellere ait parametreler Çizelge 4.7’de verilmiştir. 

Solma noktasının mesafeye bağlı değişkenliğinin belirlenmesi için geçerli bir model 

oluşturulamamıştır. Ancak solma noktası ArcGIS ortamında kriging metodu ile programın optimize 

model aracılığıyla haritalanmıştır. Hacim ağırlığı, yarayışlı su içeriği, elektriksel iletkenlik ve fosfor 
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özelliklerinin mesafeye bağlı değişkenliğini üssel model en iyi temsil etmiştir. Geriye kalan diğer 

özellikler için en iyi model ise küresel model olmuştur (Çizelge 4.7).  

 

Çizelge 4.7. Helvacı serisinde toprak özelliklerine ait semivariogram modeller ve parametreleri 

Helvacı Model 
Nugget 

(Co) 

Sill 

(Co+C) 

UB 

(%) 

Range 

(m) 

Aktif 

Lag 

(m) 

Lag 

mesafesi 

(m) 

r2 RSS 

AOÇ Küresel 0.00463 0.02076 22.3 156 470 48 0.817 2.97E-05 

AS Küresel 33.4 142.8 23.4 192 600 77 0.828 719 

PD Küresel 0.01 0.496 2.0 506 1050 96 0.919 0.0162 

HA Üssel 1E-07 0.00202 0.0 123 700 79 0.521 1.85E-07 

SDGH Küresel 0.00011 0.00354 3.1 518 1300 144 0.973 1.85E-07 

TK Küresel 1.19 6.82 17.4 504 850 79 0.894 3.22 

SN Model oluşturulamadı 

YSİ Üssel 2.47 7.241 34.1 630 1350 136 0.747 2.96 

TG Küresel 0.00009 0.0005 18.0 189 800 90 0.614 1.36E-08 

MiG Küresel 0.00013 0.0007 18.6 497 830 77 0.877 3.81E-08 

MaG Küresel 0.00014 0.00159 8.8 513 850 78 0.937 1.26E-07 

pH Küresel 0.00721 0.03182 22.7 651 710 79 0.868 6.52E-05 

EC Üssel 0.059 0.558 10.6 852 1400 130 0.85 2.28E-02 

Kireç Küresel 1.657 3.315 50.0 1267 1950 169 0.864 0.406 

SAR Küresel 0.1593 0.3856 41.3 1414 1700 156 0.866 7.49E-03 

P (Log) Üssel 0.0216 0.0982 22.0 402 1800 171 0.577 5.51E-04 

K Küresel 75 1412 5.3 558 1200 95 0.934 114661 

OM Küresel 0.0361 0.0927 38.9 324 800 84 0.857 2.29E-04 

MBK Küresel 67.2 148 45.4 601 1100 104 0.857 907 

BGEA* Küresel 1.1 173.8 0.6 150 1100 95 0.842 1013 

AOÇ: Ağırlıklı ortalama çap, AS: Agregat stabilitesi, PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim ağırlığı, TK: Tarla 

kapasitesi, SN: Solma noktası, YSİ: Yarayışlı su içeriği, TG: Toplam gözeneklilik, MiG: Mikro gözeneklilik, 

MaG: Makro gözeneklilik, SDGH: Su dolu gözenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum 

adsorbsiyon oranı, OM: Organik madde, P: Fosfor, K: Potasyum, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbonu, BGEA: 

Beta glikosidaz enzim aktivitesi, UB: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata kareler toplamı, *: Veri setinden 

örnek/örnekler çıkarılmıştır. 

 

Çalışma alanında kireç, mikrobiyal biyokütle karbonu, sodyum adsorbsiyon oranı, organik 

madde ve yarayışlı su içeriği sırasıyla %50.0, %45.4, %41.3, %38.9 ve %34.1 ile orta derece 

mesafeye bağımlılık göstermiştir. Geriye kalan tüm özellikler ise kuvvetli derecede mesafeye 

bağımlı bulunmuştur. Çalışma alanında ayrım mesafesini gösteren range değeri ise 123-1414 m 

arasında değişim göstermiştir. Ayrım mesafesinin en yüksek olduğu özellikler kireç ve sodyum 

adsorbsiyon oranı, en düşük olduğu özellikler ise hacim ağırlığı, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve 

ağırlıklı ortalama çap olmuştur. Helvacı serisi örnekleme alanının genelinde geleneksel işleme 

yöntemleri kullanılmakta olup, bu yöntemde kullanılan aletlerin işleme derinliği ve yoğunluğu 

değişkenlik göstermektedir. Ayrıca alanda bulunan arazilerde kullanılan gübrelerin miktarları da 

benzer değildir. Bu da işleme ve gübreleme yöntemine hassas olan beta glikosidaz enzim aktivitesi, 

hacim ağırlığı ve ağırlıklı ortalama çap özelliklerinin (Roldan ve ark., 2005a, b; Usowicz ve Lipiec, 
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2017)  kısa mesafelerde değişim göstermesine neden olmuştur. Parsel genişliklerinin düşük olduğu 

benzer çalışmalarda da beta glikosidaz enzim aktivitesi, hacim ağırlığı ve ağırlıklı ortalama çap 

özellikleri için mesafeye bağlı değişkenliğinin belirlenmesinde düşük range değerleri elde edilmiştir 

(Parfitt ve ark., 2009; Piotrowska-Dlugosz ve Dlugosz, 2017; Sani ve ark., 2023). 

Helvacı serisi örnekleme alanının fiziksel toprak özelliklerine ait mesafeye bağlı değişim 

haritaları Şekil 4.13 ve Şekil 4.14’de, kimyasal toprak özelliklerine ait mesafeye bağlı değişim 

haritaları Şekil 4.15’de ve biyolojik toprak özelliklerine ait mesafeye bağlı değişim haritaları ise 

Şekil 4.16’da verilmiştir.  

Helvacı serisi örnekleme alanında ağırlıklı ortalama çap ve agregat stabilitesine ait yersel 

değişim haritaları nispeten birbirine benzerdir (Şekil 4.13). Alanın genelinde agregat stabilitesi %25-

42 ve ağırlıklı ortalama çap değerleri 0.22-0.46 mm arasında değişmektedir. Çalışma alanının 

kuzeybatısında strüktür göstergelerine ait değerlerin alanda elde edilen en yüksek değerler olduğu 

görülmektedir. Bu alanlarda toprakların erozyona karşı dayanıklılığının geriye kalan büyük 

çoğunluktaki diğer alana kıyasla daha yüksek olduğu söylenebilir. 

Helvacı serisi örnekleme alanında su dolu gözenek hacmi diğer çalışma alanlarına benzer 

şekilde 0.53 ile 0.80 arasında geniş bir aralıkta değişmektedir (Şekil 4.13). Örnekleme alanında 

yetiştirilen farklı bitkiler çiftçiler tarafından farklı zamanlarda ve miktarlarda sulanmaktadır. Bu da 

su dolu gözenek hacminin geniş bir aralıkta değişmesine neden olmaktadır. Çalışma alanının büyük 

bölümünde su dolu gözenek hacminin %60-70 arasında olduğu gözlemlenmiştir. Çalışma alanının 

genelinde su dolu gözenek hacminden dolayı mikrobiyal aktiviteyi olumsuz etkileyecek durumun 

olmadığı görülmektedir. 
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Şekil 4.13. Helvacı serisi örnekleme alanında ağırlıklı ortalama çap (AOÇ), agregat stabilitesi (AS), 

penetrasyon direnci (PD), hacim ağırlığı (HA) ve su dolu gözenek hacminin (SDGH) 

mesafeye bağlı değişimi 

 

Toprakta sıkışmanın göstergesi olan hacim ağırlığına ait yersel değişim haritası Şekil 4.13’de 

verilmiştir. Çalışma alanının genelinde %45’den daha fazla kil içeren kil bünyeli toprakların hacim 

ağırlığı 1.20-1.30 g cm-3 arasında olup, bu topraklar için kritik olduğu belirtilen 1.39 g cm-3 (NRCS, 

2022) değerinin altındadır. Bu durum Helvacı serisi topraklarının amenajman kaynaklı sıkışma 

problemi yaşamadığını göstermektedir. Bununla birlikte örnekleme alanının kuzeyinden güneyine 

doğru uzanan alanda hacim ağırlığı değerleri, belirtilen kritik değerlere oldukça yakındır. Örnekleme 

alanında kulaklı pullukla toprağın işlenmesi ve anız artıklarının yakılması gibi geleneksel 

yöntemlerin yoğun bir şekilde kullanılıyor olması, özellikle organik madde içeriğinin düşük olduğu 
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bu alanda gelecekte sıkışma sorunlarının yaşanmasına neden olabilir. Zira Karlen ve ark. (2013), 

kulaklı pulluğun kullanıldığı daha agresif toprak işleme uygulamalarının hacim ağırlığı üzerine 

olumsuz bir etkiye sahip olduğunu belirtmiştir. Toprakta sıkışmanın yaşandığı katmanı ve sıkışmanın 

derecesini belirten penetrasyon direncine ait yersel değişim haritaları hacim ağırlığına nispeten 

benzerdir. Örnekleme alanının genelinde penetrasyon direncinin kritik değer olarak belirtilen 3 

MPa’dan daha düşük olduğu görülmektedir. Ancak alanın güneyinde ve orta bölümünde penetrasyon 

direnci, kritik değerin üzerinde 3.5 MPa’a kadar ulaşmaktadır. Hacim ağırlığının da genel olarak 

yüksek çıktığı bu alanlarda tarımsal üretimde sıkışma problemine dikkat edilmesi gerekmektedir. 

Kulaklı pullukla işlemeden ziyade diskli tırmık gibi ikincil işleme aletlerinin kullanılması ve 

anızların yakılması yerine tekrar toprak içerisine dahil edilmesi, toprakların organik madde 

içeriklerinin ve dolayısıyla penetrasyon direnci ve hacim ağırlığının iyileşmesine yol açacaktır. 

Helvacı serisi örnekleme alanında toprakların gözeneklilik ve su tutma kapasitelerine ait 

mesafeye bağlı değişim haritaları Şekil 4.14’de verilmiştir. Çalışma alanında düşük tarla kapasitesi 

ve yüksek solma noktası değerlerinin elde edildiği güneydoğu ve yer yer küçük alanlarda düşük 

yarayışlı su içeriği değerleri elde edilmiştir. Buna karşın alanın genelinde yarayışlı su içeriğinin 

Hillel (1980)’in killi topraklar için belirttiği %12 civarında olduğu görülmektedir.  

Toprakların gözeneklilik durumuna ait mesafeye bağlı değişim haritasına göre toplam 

gözeneklilik dar bir aralıkta değişmekle birlikte 0.56-0.60 cm3 cm-3 arasında dağılım göstermiştir. 

Suyun tutulmasından sorumlu olan mikro gözeneklilik örnekleme alanının büyük çoğunluğunda 

0.37-0.44 cm3 cm-3 arasında bulunurken, havalanmadan sorumlu olan makro gözeneklilik ise 0.20-

0.23 cm3 cm-3 arasında yer almıştır. 
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Şekil 4.14. Helvacı serisi örnekleme alanında tarla kapasitesi (TK), solma noktası (SN), yarayışlı su 

içeriği (YSİ), toplam gözeneklilik (TG), mikro gözeneklilik (MiG) ve makro 

gözenekliliğin (MaG) mesafeye bağlı değişimi 

 

Toprak pH’sı Helvacı serisindeki çalışma alanında hafif alkalin ile orta derecede alkalin 

aralığında değişim göstermiştir (Şekil 4.15). Toprak pH’sı alanın güneyinde hafif alkalin iken, 

kuzeyinde 8.27’ye ulaşarak orta derecede alkalindir. Örnekleme alanında ana materyale bağlı olarak 

kireç içeriği alanın büyük çoğunluğunda %15-20 arasında yer almış ve çok kireçli olarak 

tanımlanmıştır (Şekil 4.15). Örnekleme alanında yüksek pH ve kireç içeriği kaynaklı fosfor ve mikro 

besin elementlerinin yarayışlılığında karşılaşılacak problemlere karşı dikkatli olunmalıdır. Bu 

nedenle tarımsal üretimde asit karakterli gübrelerin kullanımına özen gösterilmelidir.  
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Şekil 4.15. Helvacı serisi örnekleme alanında pH, elektriksel iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon 

oranı (SAR), kireç, fosfor (P) ve potasyumun (K) mesafeye bağlı değişimi 

 

Elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon oranı örnekleme alanının genelinde dar bir 

aralıkta değişmiştir. Dinç ve ark. (1995)’nın Çukurova Bölgesi topraklarının etüdünü yaptıkları 

çalışmada Helvacı serisinin tuzlu topraklara sahip olduğu vurgulansa da zaman içerisinde yapılan 

drenaj çalışmaları ile özellikle örneklemenin yapıldığı alanın büyük çoğunluğunda yüzeyde tuzluluk 

problemi görülmemiştir. Ancak yüksek elektriksel iletkenlik değerlerinin elde edildiği örnekleme 

alanının güneyinde özellikle sulama suyunun tuz içeriğine ve gereğinden fazla kimyasal gübre 

kullanımına dikkat edilmelidir. Zira alanda özellikle kullanılan salma sulama yöntemi, tuzluluk 

problemi açısından bir tehdit oluşturmaktadır. 
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Yarayışlı fosfor örnekleme alanının kuzeyinde ve güneyinde çok küçük alanlarda 7-10 mg 

kg-1 arasında iken, geriye kalan arazilerde 10-21 mg kg-1 arasındadır (Şekil 4.15). Bu durum Helvacı 

serisi topraklarının büyük çoğunluğunda yarayışlı fosfor içeriklerinin optimum ürün verimi için 

yeterli düzeyde olduğunu göstermektedir. Diğer serilerde olduğu gibi Helvacı serisi örnekleme alanı 

topraklarının potasyum içerikleri bitkisel üretim için yeterli ve fazla olarak belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 4.16. Helvacı serisi örnekleme alanında organik madde (OM), mikrobiyal biyokütle karbonu 

(MBK) ve beta glikosidaz enzim aktivitesinin (BGEA) mesafeye bağlı değişimi 

 

Helvacı serisi örnekleme alanının genelinde toprakların organik madde içerikleri %1.5-2.0 

arasında düşük sınıfında yer almaktadır (Şekil 4.16). Çalışma alanının neredeyse hepsinde tarla 

tarımı yapılmakta ve topraklar kulaklı pulluk kullanılarak geleneksel yöntemlerle yoğun bir şekilde 

işlenmekte ve ayrıca anızlar yakılmaktadır. Bu durumda toprağın organik madde içeriğinin 

azalmasına neden olmaktadır. Biyolojik göstergelerden biri olan mikrobiyal biyokütle karbonu 

alanın genelinde 21-41 mg kg-1 arasında değişmiştir. Alanın güneyinde ve doğusunda ise mikrobiyal 

biyokütle karbonu bu değerlerden daha yüksektir. Ancak genel olarak bakıldığında üç seri arasında 

en düşük mikrobiyal biyokütle karbonları bu seride elde edilmiştir. Helvacı serisi diğer iki seriye 

kıyasla örnekleme noktalarının genelinde kulaklı pulluk geleneksel olarak işlenmektedir. Bu da 

toprakların mikrobiyal biyokülte karbon içeriğinin düşük olmasına neden olmaktadır. Literatürde yer 

alan 96 araştırmadan elde edilen verilere dayanan meta analiz çalışmasında da benzer sonuçlar elde 
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edilmiştir (Li ve ark., 2018). Çalışmada anızların tutulmadığı geleneksel toprak işleme sisteminde 

mikrobiyal biyokütle karbonun önemli şekilde azaldığı vurgulanmıştır. Aynı araştırmaca anızsız 

geleneksel işlemeye göre anızsız sıfır işlemenin mikrobiyal biyokütle karbonu %33 (P<0.05) ve 

anızlı sıfır işlemenin ise %25 (P<0.05) arttırdığı rapor edilmiştir. Beta glikosidaz enzim aktivitesi de 

alanın genelinde 43-56 mg PNP kg-1 sa-1 arasında düşük denilebilecek bir aralıkta belirlenmiştir. 

Çalışma alanında organik maddenin düşük çıkmasına paralel olarak toprakta mikrobiyal biyokütle 

karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi de düşük bulunmuştur. 

 

4.3. Toprak Kalite Göstergeleri  

Tez kapsamında toprak kalitesinin belirlenmesinde kullanılan toprak göstergeleri doğrusal 

ve doğrusal olmayan skorlama yöntemleri kullanılarak skorlanmış ve aşağıdaki başlıklar altında 

sunulmuştur. 

 

4.3.1. Doğrusal Skorlama Yöntemi ile Elde Edilen Toprak Kalite Göstergeleri 

Bu tez çalışmasında doğrusal skorlama tekniğinde her bir gösterge için ilk olarak literatürden 

araştırma alanı dikkate alınarak optimum değer veya aralıklar belirlenmiştir (Çizelge 3.13). Optimum 

aralıkta göstergeler en yüksek skor olan 1 değerini almıştır. Gösterge değerinin, optimum değer veya 

aralığın üstünde veya altında olmasına ve toprak kalitesine etkisinin “iyi” veya “kötü”  olmasına 

bağlı olarak “daha fazla daha iyidir” ve “daha az daha iyidir” eğrileri kullanılarak skorlanmıştır. 

Doğrusal skorlama ile elde edilen kalite gösterge skorlarının tanımlayıcı istatistikleri Çizelge 4.8, 4.9 

ve 4.10’da sunulmuştur. 

Toprak fiziksel göstergelerinden biri olan penetrasyon direnci ve hacim ağırlığı toprak 

sıkışmasının önemli göstergelerindendir (Abu-Hamdeh, 2003). Bu göstergelerin yüksek skorlar 

alması, toprakta sıkışmış katmanların az veya hiç olmadığı anlamına gelmektedir. Aksine bu 

göstergelerin düşük skorlar alması ise toprakta sıkışmanın varlığına işaret etmektedir. Doğrusal 

skorlama ile Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde penetrasyon direnci için elde edilen en düşük 

skorlar sırasıyla 0.82, 0.74 ve 0.83 iken, her üç seride de en yüksek 1.00 skorunu almıştır (Çizelge 

4.8). Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serileri örnekleme alanlarının genelinde ise ortalama penetrasyon 

direnci skorları 0.99 gibi çok yüksek düzeydedir. Penetrasyon direncine benzer şekilde hacim ağırlığı 

da her üç seri örnekleme alanında çok yüksek skorlar almıştır. Arıklı serisi örnekleme alanında 

sadece bir noktada hacim ağırlığı skoru 0.99 skorunu alırken, geriye kalan tüm örnekleme noktaları 

da dahil olmak üzere üç seride hacim ağırlığı 1.00 skorunu almıştır. Doğrusal olarak skorlanan 

penetrasyon direnci ve hacim ağırlığı skorları her üç seride de birbirine oldukça yakın olup, 

örnekleme yapılan arazilerde sıkışma probleminin olmadığını göstermiştir. 
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Çizelge 4.8. Doğrusal skorlama yöntemi ile elde edilen fiziksel gösterge skorlarına ait tanımlayıcı 

istatistikler 

Seri Tanımlayıcı istatistik PD HA AS YSİ SDGH 

Arıklı 

En Küçük Değer 0.82 0.99 0.43 0.15 0.76 

En Büyük Değer 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ortalama 0.99 1.00 0.87 0.72 0.92 

Standart Sapma 0.03 0.00 0.16 0.22 0.05 

Varyasyon Katsayısı (%) 2.6 0.1 18.1 29.8 5.6 

Yatıklık -5.42 -9.54 -1.12 -0.71 -0.73 

Çanakçı 

En Küçük Değer 0.74 1.00 0.09 0.47 0.76 

En Büyük Değer 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ortalama 0.99 1.00 0.38 0.88 0.89 

Standart Sapma 0.04 - 0.19 0.14 0.07 

Varyasyon Katsayısı (%) 4.3 - 50.4 15.8 7.8 

Yatıklık -4.63 - 0.72 -0.94 -0.28 

Helvacı 

En Küçük Değer 0.83 1.00 0.17 0.19 0.76 

En Büyük Değer 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ortalama 0.99 1.00 0.64 0.71 0.91 

Standart Sapma 0.03 - 0.20 0.17 0.07 

Varyasyon Katsayısı (%) 3.1 - 30.5 24.2 7.2 

Yatıklık -3.57 - -0.38 -0.20 -0.53 
PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim ağırlığı, AS: Agregat stabilitesi, YSİ: Yarayışlı su içeriği, SDGH: Su 

dolu gözenek hacmi 

 

Agregat stabilitesi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde doğrusal skorlama ile sırasıyla en 

düşük olarak 0.43, 0.09 ve 0.17 skorlarını alırken, her üç seride en yüksek 1.00 skorunu elde etmiştir 

(Çizelge 4.8). Genel anlamda ise Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde ortalama agregat stabilitesi 

sırasıyla 0.87, 0.38 ve 0.64 skorlarını almıştır. Bu skorlara göre Arıklı serisi örnekleme alanı 

topraklarında genel olarak agregatların yağmur ve rüzgar erozyonuna ve işleme aletleri gibi toprağı 

mekanik olarak parçalayıcı kuvvetlere karşı dirençli olduğu anlaşılmaktadır. Meyve bahçelerinin 

yoğunlukta olduğu Çanakçı serisinde ortalama agregat stabilitesi 0.38 skorunu almıştır. Bahçe 

arazilerinde sıra aralarında toprak işleme ya hiç yapılmamakta ya da çok gerekmedikçe ender de olsa 

arada bir yapılmaktadır. Bu sebeple bahçede trafiğin azalması agregatların bozulmasını önlemekte 

ve daha iyi gelişmesine sebep olmaktadır. Çanakçı serisi örnekleme alanı topraklarının genelinde ise 

agregatların dış kuvvetlere karşı direncinin iyi olması beklenirken, doğrusal skorlama ile ortalama 

agregat stabilitesi 0.38 gibi oldukça düşük skor aldığı görülmüştür. Helvacı serisi örnekleme alanında 

toprak agregatlarının %64 düzeyinde dış kuvvetlere karşı dirençli olduğu görülmektedir. Üç seride 

gerek arazi kullanımı gerekse amenajman yöntemlerinin birbirinden farklı olması agregat stabilite 

skorlarının farklılaşmasına sebep olmuştur. Bununla birlikte toprağın kil içeriği, demir ve alüminyum 

oksit ve oksihidroksitlerin varlığı, değişebilir kalsiyum ya da bazların toplamı, değişebilir sodyum  

yüzdesi ve organik madde çoğunlukla agregat oluşumu ve dayanıklılığı ile ilişkilendirilen toprak 

özellikleridir (Meyer ve Harmon, 1984; Bradford ve ark., 1987; Chenu ve Guerif, 1991; Shainberg, 

1992; Le Bissonnais ve Singer, 1993). Bu özellikler içerisinden toprağın kil içeriği diğer özelliklere 

kıyasla çalışma alanında daha yüksek değişkenlik göstermiştir. Bu çalışmada da toprakların kil 
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içeriğinin agregat dayanıklılığına olan etkisi görülmektedir. Çanakçı serisine kıyasla yüksek düzeyde 

kil içeren Arıklı ve Helvacı serilerinde daha yüksek agregat stabilite skoru elde edilmiştir. 

Arıklı serisi örnekleme alanında doğrusal olarak skorlanan yarayışlı su içeriği skorları 0.15-

1.00, Çanakçı serisinde 0.47-1.00 ve Helvacı serisinde 0.19-1.00 arasında değişmektedir (Çizelge 

4.8). Özelllikle bazı arazilerde elde edilen düşük yarayışlı su skorları bitkinin gelişimleri için ihtiyaç 

duydukları suyu topraktan rahat bir şekilde alamamalarına sebep olabilir. Buna karşın ortalama 

yarayışlı su içeriği skoru ise Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla 0.72, 0.88 ve 0.71 olup, 

bitkilerin topraktan su alımında bir problem olmadığını göstermektedir. Bununla birlikte, Çanakçı 

serisinde yarayışlı su içeriği skorları diğer iki seriye kıyasla daha yüksektir. Çanakçı serisinde 

ortalama yarayışlı su skoru Gugino ve ark. (2009)’nın sınıflandırmasına göre çok yüksek iken, diğer 

iki seri de ise yüksektir. Su dolu gözenek hacmi skorları üç seride de 0.76-1.00 arasında 

değişmektedir (Çizelge 4.8). Ortalama su dolu gözenek hacmi skoru Arıklı, Çanakçı ve Helvacı 

serilerinde nispeten birbirlerine yakın olup, sırasıyla 0.92, 0.89 ve 0.91’dir. Arıklı, Çanakçı ve 

Helvacı serilerinde su dolu gözenek hacmi çok yüksek olup, bu skorlar mikrobiyal aktivite açısından 

toprakların su dolu gözenek hacminin istenilen seviyelerde olduğunu göstermektedir. 

Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde genel olarak hafif alkalin/orta alkalin arasında bir 

eğilim gösteren toprak pH’sı skorları sırası ile ortalama olarak 0.93, 0.99, 0.93’dür (Çizelge 4.9). 

Doğrusal skorlama ile elde edilen çok yüksek pH skorları, çalışma alanlarında bitkilerin besin 

elementi alımı açısından pH’nın sınırlayıcı bir etkisinin olmadığını göstermektedir. Tuzluluğun 

göstergesi olan elektriksel iletkenlik skorları Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serileri örnekleme 

alanlarında sırasıyla 0.20-1.00, 0.13-1.00 ve 0.13-1.00 arasında değişmekte olup, ortalama 0.74, 0.71 

ve 0.64’dür (Çizelge 4.9). Elektriksel iletkenlik skorları alanın genelinde tuzluluk probleminin 

olmadığını göstermektedir. Ancak bazı noktalardaki düşük skorlar, tuzluluğa sebep olabilecek fazla 

gübre kullanımı ve salma sulama gibi yöntemlerin ileride tehlike yaratabileceğini göstermektedir. 

Özellikle salma sulama yönteminin kullanıldığı Helvacı serisinde tuzluluk problemine dikkat 

edilmesi gerekmektedir. Toprakta sodikliğin göstergesi olan sodyum adsorbsiyon oranı skorları her 

üç seri örnekleme alanında en yüksek skor olan 1 değerini almıştır (Çizelge 4.9). 
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Çizelge 4.9. Doğrusal skorlama yöntemi ile elde edilen kimyasal gösterge skorlarına ait 

tanımlayıcı istatistikler 

Seri Tanımlayıcı istatistik pH EC SAR P K 

Arıklı 

En Küçük Değer 0.89 0.20 1.00 0.22 0.74 

En Büyük Değer 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ortalama 0.93 0.74 1.00 0.84 0.98 

Standart Sapma 0.01 0.18 - 0.18 0.06 

Varyasyon Katsayısı (%) 1.4 24.8 - 21.5 6.3 

Yatıklık 0.88 -0.93 - -1.16 -2.68 

 

Çanakçı 

En Küçük Değer 0.94 0.13 1.00 0.28 0.72 

En Büyük Değer 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ortalama 0.99 0.71 1.00 0.82 0.98 

Standart Sapma 0.02 0.24 - 0.20 0.06 

Varyasyon Katsayısı (%) 1.5 33.8 - 25.0 5.9 

Yatıklık -1.06 -0.56 - -0.64 -3.16 

Helvacı 

En Küçük Değer 0.88 0.13 1.00 0.56 0.78 

En Büyük Değer 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ortalama 0.93 0.64 1.00 0.97 0.98 

Standart Sapma 0.03 0.24 - 0.08 0.04 

Varyasyon Katsayısı (%) 2.9 37.9 - 8.1 3.7 

Yatıklık 0.54 -0.50 - -3.06 -3.21 

EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon oranı, P: Yarayışlı fosfor, K: Ekstrakte edilebilir 

potasyum 

 

Toprakların yarayışlı fosfor skoru, Arıklı serisinde 0.22-1.00, Çanakçı serisinde 0.28-1.00 

ve Helvacı serisinde 0.56-1.00 skorları arasında değişmektedir (Çizelge 4.9). Arıklı, Çanakçı ve 

Helvacı serileri örnekleme alanlarının genelinde ortalama yarayışlı fosfor skorları sırasıyla 0.84, 0.82 

ve 0.97 gibi çok yüksek skorlardır. Potasyum ise Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla 

0.74-1.00, 0.72-1.00 ve 0.78-1.00 arasında değişmektedir. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerindeki 

toprakların ortalama potasyum skorları 0.98 gibi oldukça yüksek skorlardır. Her üç çalışma alanında 

genel olarak yüksek skorlar alan yarayışlı fosfor ve potasyum göstergeleri, bitki beslenmesinde 

toprakların fosfor ve potasyumca yarayışlı durumda olduğunu göstermektedir. 

Organik karbon skoru, Arıklı serisi örnekleme alanında 0.43-1.00 arasında değişirken, 

ortalama skoru 0.76 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.10). Çanakçı serisinde organik karbon skorları 

0.28-1.00 arasında değişirken, ortalama 0.66 gibi orta düzeyde bir skor almıştır (Çizelge 4.10). 

Helvacı serisinde ise organik karbon skorları 0.40-0.95 arasında değişirken, ortalama 0.66 ile orta 

düzeyde bir skor almıştır (Çizelge 4.10). Genel olarak çalışma alanlarını içinde bulunduran bölge 

topraklarına benzer olarak yoğun üretim altında olan çalışma alanı topraklarının organik 

madde/karbon içerikleri düşüktür. Yoğun tarımsal üretim altındaki topraklarda organik maddenin 

azalması sıklıkla görülen bir durumdur (Zalidis ve ark., 2002). Toprakların geleneksel yöntemlerle 

işlenmesi ve özellikle tek yıllık kültür bitkisi yetiştiriciliğinin yapıldığı alanlarda potansiyel organik 

madde kaynakları olan anızların yakılması, budama artıklarının araziden uzaklaştırılması toprakta 

organik maddenin azalmasına ve organik karbon skorlarının düşmesine sebep olmuştur. 
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Çalışma alanlarının organik madde içeriklerine paralel olarak mikrobiyal biyokütle karbonu 

ve beta glikosidaz enzim aktivitesi göstergeleri de düşük skorlar almıştır. Yapılan çalışmalarda da 

organik madde ile biyolojik aktivite arasında önemli bir ilişki olduğu rapor edilmiştir 

(Kanchikerimath ve Singh, 2001; Ge ve ark., 2010). Mikrobiyal biyokütle karbon skorları Arıklı 

serisinde 0.17 ile 0.42, Çanakçı serisinde 0.07 ile 0.48 ve Helvacı serisinde 0.06 ile 0.23 arasında 

değişmekle birlikte, sırasıyla ortalama olarak 0.24, 0.25 ve 0.12 gibi çok düşük skorlar almıştır 

(Çizelge 4.10). Bir diğer biyolojik kalitenin göstergesi olan beta glikosidaz enzim aktivite skorları 

ise mikrobiyal biyokütle karbon skorlarına kıyasla daha yüksek skorlar almıştır. Beta glikosidaz 

enzim aktivitesi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla 0.27 ile 1.00, 0.17 ile 1.00 ve 0.11 

ile 1.00 arasında değişmektedir. Her üç seride ortalama beta glikosidaz enzim aktivite skorları 

sırasıyla 0.61, 0.69 ve 0.42 gibi orta, orta ve düşük düzeyde skorlar almıştır. 

 

Çizelge 4.10. Doğrusal skorlama yöntemi ile elde edilen biyolojik gösterge skorlarına ait 

tanımlayıcı istatistikler 

Seri Tanımlayıcı istatistik OK MBK BGEA 

Arıklı 

En Küçük Değer 0.43 0.17 0.27 

En Büyük Değer 1.00 0.42 1.00 

Ortalama 0.76 0.24 0.61 

Standart Sapma 0.12 0.05 0.21 

Varyasyon Katsayısı (%) 16.4 22.4 35.2 

Yatıklık -0.18 1.29 0.70 

Çanakçı 

En Küçük Değer 0.28 0.07 0.17 

En Büyük Değer 1.00 0.48 1.00 

Ortalama 0.66 0.25 0.69 

Standart Sapma 0.21 0.10 0.30 

Varyasyon Katsayısı (%) 31.5 38.5 42.8 

Yatıklık 0.25 0.36 -0.19 

Helvacı 

En Küçük Değer 0.40 0.06 0.11 

En Büyük Değer 0.95 0.23 1.00 

Ortalama 0.66 0.12 0.42 

Standart Sapma 0.12 0.04 0.13 

Varyasyon Katsayısı (%) 18.9 32.1 30.4 

Yatıklık 0.09 0.77 1.04 

OK: Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbonu, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi 
 

Bireysel kalite göstergelerinin arazi içindeki değişkenliğini gösteren varyasyon katsayısı üç 

seride sodyum adsorbsiyon oranı tüm örnekleme noktalarında 1 skorunu aldığı için 

hesaplanmamıştır. Bununla birlikte Çanakçı ve Helvacı serilerinde tüm örnekleme noktalarında 

hacim ağırlığı 1 skorunu aldığı için varyasyon katsayısı hesaplanmamıştır. Arıklı serisinde genel 

olarak varyasyon katsayısı orta derecede değişkenliğe sahiptir. Çalışma alanında varyasyon katsayısı 

%0.1 ile en düşük hacim ağırlığı göstergesinde elde edilmiş ve penetrasyon direnci, su dolu gözenek 

hacmi, pH, potasyum ile birlikte düşük değişkenliğe sahip göstergeler olmuştur (Çizelge 4.8 ve 4.9). 
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Arıklı serisinde orta derecede değişkenliğe sahip göstergeler organik karbon, agregat stabilitesi, 

fosfor, mikrobiyal biyokütle karbon, elektriksel iletkenlik ve yarayışlı su içeriği olmuştur (Çizelge 

4.8, 4.9 ve 4.10). Beta glikosidaz enzim aktivitesi ise çalışma alanında yüksek derecede değişkenliğe 

sahip kalite göstergesi olmuştur.  

Çanakçı serisindeki çalışma alanında en düşük değişkenlik %1.5 ile pH göstergesinde elde 

edilmiştir (Çizelge 4.9). Agregat stabilitesi ise çalışma alanında %50.4 ile en yüksek değişkenliğe 

sahip gösterge olmuştur (Çizelge 4.8). Bununla birlikte Çanakçı serisinde penetrasyon direnci, su 

dolu gözenek hacmi ve potasyum düşük değişkenliğe; yarayışlı su içeriği, fosfor, elektriksel 

iletkenlik ve organik karbon orta derecede değişkenliğe ve mikrobiyal biyokütle karbonu ve beta 

glikosidaz enzim aktivitesi ise yüksek derecede değişkenliğe sahip göstergeler olmuştur (Çizelge 4.8, 

4.9 ve 4.10). Helvacı serisinde ise pH %2.9 varyasyon katsayısı ile en düşük değişkenliğe sahip 

gösterge olmuştur (Çizelge 4.9). Penetrasyon direnci, su dolu gözenek hacmi, potasyum ve fosfor 

göstergeleri düşük değişkenliğe sahip diğer göstergeler olmuştur (Çizelge 4.8 ve 4.9). Organik 

karbon, yarayışlı su içeriği, agregat stabilitesi, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal 

biyokütle karbon orta değişkenliğe sahip göstergeler olurken, elektriksel iletkenlik ise yüksek 

değişkenlik gösteren gösterge olmuştur. 

 

4.3.2. Doğrusal Olmayan Skorlama Yöntemi ile Elde Edilen Toprak Kalite Göstergeleri 

Aşağı Seyhan Ovasında yer alan Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde toprak kalitesinin 

değerlendirilmesi için seçilen göstergelerin normalizasyonunda doğrusal olmayan skorlama 

tekniklerinden olan ve Amerika Tarım Bakanlığı personeli tarafından geliştirilen “Toprak 

Amenajmanı Değerlendirme Çerçevesi, SMAF” (Andrews ve ark., 2004) ile Cornell Üniversitesi 

(ABD) tarafından geliştirilen “Cornell Toprak Sağlığı Değerlendirmesi” (Gugino ve ark., 2009) 

kullanılmış ve bu skorlara ait tanımlayıcı istatistikler Çizelge 4.11, 4.12 ve 4.13’de verilmiştir. 

Doğrusal olmayan tekniklerde toprak tipi, iklim, yetiştirilen bitki ve analiz yöntemine göre 

göstergeler için beklenen aralıklar tanımlanarak skorlanmaktadır (Günal ve ark., 2015b). Bu nedenle 

toprak kalite indeksini belirlemek için kullanılan skorlamada hem tarımsal hem de çevre ile ilgili 

yorumları kapsadığından dolayı doğrusal olmayan skorlama yöntemleri tercih edilen yöntemlerden 

birisidir (Karlen ve Stott, 1994; Andrews ve ark., 2004; Wienhold ve ark., 2009; Askari ve Holden, 

2014; Raiesi, 2017; Lisboa ve ark., 2019; da Luz ve ark., 2019). Bu kapsamda yürütülen doktora tezi 

çalışmasında penetrasyon direnci Cornell Üniversitesi (ABD) tarafından geliştirilen “Cornell Toprak 

Sağlığı Değerlendirmesi” (Gugino ve ark., 2009) ile skorlanırken, geriye kalan göstergeler Amerika 

Tarım Bakanlığı personeli tarafından geliştirilen “Toprak Amenajmanı Değerlendirme Çerçevesi, 

SMAF” (Andrews ve ark., 2004) ile skorlanmıştır.  

Doğrusal skorlama yöntemine kıyasla doğrusal olmayan skorlama yönteminde göstergeler 

genel olarak daha düşük skorlar almıştır. Özellikle penetrasyon direnci, hacim ağırlığı, yarayışlı su 

içeriği, toprak pH’sı, organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi doğrusal yönteme kıyasla 
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doğrusal olmayan skorlamada daha düşük skorlar almıştır. Buna karşın agregat stabilitesi ve 

elektriksel iletkenlik ise tam tersi olarak doğrusal olmayan yöntemde daha yüksek skorlar almıştır. 

Doğrusal ve doğrusal olmayan skorlama yöntemlerinin ilk defa karşılaştırıldığı çalışmalar arasında 

olan Andrews ve ark. (2002) benzer durumlar tespit etmiştir. Özellikle topraklarda tuzluluk ve 

sodiklik problemi bulunmasa da doğrusal skorlama ile elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon 

oranının düşük skorlar alabildiğini, bu sebeple birçok göstergenin işlevselliğinin doğrusal olmayan 

yöntemle daha iyi temsil edildiğini rapor etmişlerdir. Doğrusal olmayan skorlama yöntemlerinin 

kullanıldığı pek çok çalışmada da toprak kalite indeksinin değerlendirilmesinin başarılı bir şekilde 

yapıldığı belirtilmiştir (Masto ve ark., 2008; Askari ve Holden, 2014; Cherubin ve ark., 2017; Yu ve 

ark., 2018; da Luz ve ark., 2019).  

“Daha az daha iyidir” eğrisiyle skorlanan penetrasyon direnci Arıklı, Çanakçı ve Helvacı 

serilerinde en düşük skor olarak 0.01 değerini elde etmiştir (Çizelge 4.11). Her üç seride en düşük 

penetrasyon direnci skorlarının 0.01 olması, bireysel penetrasyon direnci değerlerinin doğrusal 

olmayan skorlama yönteminde skorlamada kullanılan eşik değerin çok üzerinde ve bu arazilerde 

toprakta sıkışmanın önemli seviyelerde olduğunu göstermektedir. Buna karşın Arıklı, Çanakçı ve 

Helvacı serilerinde penetrasyon direnci en yüksek skor olarak sırasıyla 0.87, 0.73 ve 0.82 gibi yüksek 

skorlar almıştır (Çizelge 4.11). Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde yer alan çalışma alanlarının 

genelinde ise ortalama penetrasyon direnci sırasıyla 0.21, 0.29 ve 0.25 gibi oldukça düşük skorlar 

elde etmiştir. Her bir serinin genelinde elde edilen ortalama penetrasyon direnci skorları toprakta 

sıkışmanın ciddi seviyelerde olduğuna işaret etmektedir. Toprak sıkışmasının bir diğer göstergesi 

olan hacim ağırlığı skorları, penetrasyon direnci skorlarından nispeten daha yüksek skorlar almıştır. 

Doğrusal olmayan yöntemle skorlanan hacim ağırlığı Arıklı serisinde 0.29-0.96, Çanakçı serisinde 

0.28-0.99 ve Helvacı serisinde 0.37-0.81 skorları arasında değişim göstermiştir. Hacim ağırlığına ait 

ortalama skorlar ise bu serilerde sırasıyla 0.53, 0.65 ve 0.53’tür (Çizelge 4.11). Penetrasyon 

direncinin aksine hacim ağırlığı skorları genel anlamda Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde 

nispeten daha yüksek skorlar alarak toprakta sıkışmanın daha orta seviyelerde olduğunu 

göstermektedir. Ancak toprak sıkışmasının önemli bir tehdit olduğu düşünüldüğünde her iki gösterge 

de Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sıkışmanın yaşandığını ve bazı arazilerde ise ileri seviyede 

olduğunu işaret etmektedir. Bununla birlikte toprakta sıkışmanın göstergeleri olarak kabul edilen 

penetrasyon direnci ile hacim ağırlığı (Abu-Hamdeh, 2003) arasında birbirine yakın ve destekleyici 

sonuçlar beklenmesine rağmen, birbirinden nispeten uzak sonuçlar elde edilmiştir. Her iki sıkışma 

göstergesi arasında ortaya çıkan bu farklılığın temelinde doğrusal olmayan skorlama tekniğinde 

kullanılan yöntem farklılığının olduğu düşünülmektedir. Zira hacim ağırlığı SMAF ile “daha az daha 

iyidir” eğrisiyle skorlanırken, penetrasyon direnci ise “Cornell Toprak Sağlığı Değerlendirmesi” ile 

“daha az daha iyidir” eğrisiyle skorlanmaktadır. Skorlama esnasında SMAF hacim ağırlığı için 

toprak tekstürü ve mineralojiyi (Andrews ve ark., 2004), “Cornell Toprak Sağlığı Değerlendirmesi” 

ise penetrasyon direnci için sadece toprak tekstürünü (Gugino ve ark., 2009) dikkate almaktadır 
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(Çizelge 3.14). Bu durum da penetrasyon direnci ve hacim ağırlığı gösterge skorları arasında 

değerlendirme açısından farklılıklara yol açmaktadır. 

 

Çizelge 4.11. Doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile elde edilen fiziksel gösterge skorlarına ait 

tanımlayıcı istatistikler  

Seri Tanımlayıcı İstatistikler PD HA AS YSİ SDGH 

Arıklı 

En Küçük Değer 0.01 0.29 0.53 0.04 0.61 

En Büyük Değer 0.87 0.96 1.00 0.78 0.95 

Ortalama 0.21 0.53 0.94 0.47 0.91 

Standart Sapma 0.25 0.13 0.11 0.18 0.06 

Varyasyon Katsayısı (%) 115.1 23.9 12.2 38.4 7.1 

Yatıklık 1.29 0.59 -1.90 -0.52 -2.53 

Çanakçı 

En Küçük Değer 0.01 0.28 0.34 0.20 0.55 

En Büyük Değer 0.73 0.99 1.00 0.85 0.97 

Ortalama 0.29 0.65 0.71 0.54 0.87 

Standart Sapma 0.21 0.22 0.20 0.13 0.12 

Varyasyon Katsayısı (%) 73.3 34.5 27.8 24.3 13.3 

Yatıklık 0.55 -0.08 -0.21 -0.35 -1.26 

Helvacı 

En Küçük Değer 0.01 0.37 0.01 0.05 0.60 

En Büyük Değer 0.82 0.81 1.00 0.77 0.95 

Ortalama 0.26 0.53 0.73 0.49 0.87 

Standart Sapma 0.25 0.10 0.24 0.15 0.09 

Varyasyon Katsayısı (%) 98.9 18.69 32.9 30.3 9.9 

Yatıklık 0.86 0.83 -1.06 -0.29 -1.26 

PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim ağırlığı, AS: Agregat stabilitesi, YSİ: Yarayışlı su içeriği, SDGH: Su 

dolu gözenek hacmi 

 

Agregat stabilitesi toprak işleme gibi mekanik olarak parçalayıcı ve suyun dispers edici dış 

güçlere karşı toprağın direncini göstermektedir (Günal ve ark., 2008). Arıklı, Çanakçı ve Helvacı 

serilerinde doğrusal olmayan yöntemle elde edilen en düşük agregat stabilite skorları sırasıyla 0.53, 

0.34 ve 0.01 iken, her üç seride en yüksek skor 1.00 olmuştur. Genel anlamda ise Arıklı, Çanakçı ve 

Helvacı serilerinde ortalama agregat stabilitesi sırasıyla 0.94, 0.71 ve 0.73 gibi yüksek skorlar 

almıştır (Çizelge 4.11). Elde edilen bu skorlar Arıklı serisi başta olmak üzere yoğun tarımsal üretimin 

yapıldığı çalışma alanlarında toprakların erozyona karşı dirençli olduğunu göstermektedir. Ancak 

agregat stabilite skorunun düşük olduğu arazilerde rüzgar ve su erozyonuna karşı toprakların hassas 

hale geldiği unutulmamalıdır (Karlen ve ark., 2013). Zira toprak agregatlarının dayanıklılığının 

artması toprak yüzeyinde kabuk oluşumunu engellemesinin yanı sıra, toprağın su ve rüzgar 

erozyonuna karşı direnç kazanmasını da sağlamaktadır. 

Tarla kapasitesi ile solma noktası arasında bulunan ve bitkinin topraktan en rahat alabildiği 

aralık olan yarayışlı su içeriği skorları Arıklı serisinde 0.04-0.78, Çanakçı serisinde 0.20-0.85 ve 

Helvacı serisinde 0.05-0.77 arasında değişmektedir. Ortalama yarayışlı su içeriği skoru ise Arıklı, 

Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla 0.47, 0.54 ve 0.49 olmuştur (Çizelge 4.11). Kil içeriği yüksek 

olan Arıklı ve Helvacı serilerinde yarayışlı su içeriği skorlarının genel anlamda birbirlerine oldukça 
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yakın olarak orta seviyelerde olduğu görülmüştür. Bu durum, toprakların su depolama kapasitesinin 

ve sulama aralığının da aynı seviyelerde olduğu anlamına gelmektedir. Bahçelerin yoğunlukta 

bulunduğu ve orta bünyeli toprakların yer aldığı Çanakçı serisinde ise yarayışlı su içeriği skorları 

nispeten daha iyi ortalama skor almıştır. Bu oluşan küçük farkta, diğer serilere kıyasla Çanakçı 

serisinde daha yüksek olarak kapasitesinin %62’sinde işlev gösteren organik madde/karbonun etkili 

olduğu düşünülmektedir (Çizelge 4.13). Zira organik madde toprakta su tutumunda etkili olan önemli 

bir materyal olarak bilinmektedir (Huntington, 2016). Bununla birlikte Helvacı serisi topraklarının 

killi tekstüre sahip olduğu ve genelinde salma sulamanın kullanıldığı dikkate alındığında sulamanın 

ilerleyen zamanlarda önemli bir problem olarak çıkması muhtemeldir. Bunun için çalışma alanında 

yoğun bir şekilde kullanılan ve geleneksel yöntemlerden olan salma sulamadan vazgeçilmeli ve 

Dünya Bankası (2006) ve Avrupa Çevre Ajansı (2009) gibi uluslararası kuruluşlar tarafından su 

kullanım etkinliği yüksek olarak kabul edilen damla sulama yöntemlerine geçilmelidir. 

Su dolu gözenek hacmi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde doğrusal olmayan skorlama 

yöntemi ile birbirine oldukça yakın skorlar almıştır (Çizelge 4.11). Su dolu gözenek hacmi Arıklı 

serisinde 0.61 ile 0.95, Çanakçı serisinde 0.55 ile 0.97 ve Helvacı serisinde 0.60 ile 0.95 skorları 

arasında değişmektedir. Ortalama su dolu gözenek hacmi skorları ise sırasıyla 0.91, 0.87 ve 0.87 ile 

çok yüksek düzeydedir (Çizelge 4.11). Su dolu gözenek hacminin her üç seride ortalama olarak 

birbirine yakın ve çok yüksek skorlar alması, mikrobiyal olarak aktiviteyi sınırlandıran faktörün su 

dolu gözenek hacminin olmadığını, aksine mikro organizmalar için temel ihtiyaç olan su ve havanın 

uygun koşullarda olduğu anlamına gelmektedir. 

Her üç seride genel itibari ile hafif alkalin-orta derecede alkalin eğilimi gösteren toprak pH’sı 

besin elementlerinin alımını kontrol etmektedir. Arıklı serisinde pH skorları 0.28-0.88 arasında 

değişirken, 0.68 skoru ile pH genel anlamda ortalamanın üzerinde skora sahip olmuştur (Çizelge 

4.12). Arıklı serisinin aksine bahçelerin yoğunlukta olduğu Çanakçı serisinde pH değerlerinin nötre 

daha yakın olması sebebi ile daha yüksek pH skorları elde edilmiştir. Çanakçı serisinde toprak pH 

skorları 0.55-0.98 arasında değişirken, ortalama skor 0.90 olmuştur (Çizelge 4.12). Çalışma alanının 

genelinde toprak pH skorunun 0.90 olması, bahçelerin yoğunlukta olduğu Çanakçı serisinde 

toprakların besin elementi alımı açısından pH ile ilgili bir sorunun olmadığını göstermektedir. 

Helvacı serisinde pH skorları ise Arıklı serisine benzer şekilde 0.26-0.94 arasında değişirken, 

ortalama skor 0.75’dir. Çanakçı serisine kıyasla daha düşük pH skorları elde edilen Arıklı ve Helvacı 

serilerinde pH skorlarının besin elementlerinin alımında bir sorunun varlığına işaret etse de, alanların 

genelinde besin elementlerinin alınımı açısından toprak pH’sının bir problem olmadığı 

görülmektedir. 
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Çizelge 4.12. Doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile elde edilen kimyasal gösterge skorlarına 

ait tanımlayıcı istatistikler 

Seri Tanımlayıcı İstatistikler pH EC SAR P K 

Arıklı 

En Küçük Değer 0.28 1.00 0.80 0.41 1.00 

En Büyük Değer 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ortalama 0.68 1.00 0.95 0.97 1.00 

Standart Sapma 0.18 - 0.07 0.07 - 

Varyasyon Katsayısı (%) 27.1 - 7.8 7.0 - 

Yatıklık -0.98 - -1.62 -6.60 - 

Çanakçı 

En Küçük Değer 0.55 0.64 0.80 0.50 0.80 

En Büyük Değer 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ortalama 0.90 1.00 0.94 0.98 0.99 

Standart Sapma 0.07 0.04 0.09 0.07 0.03 

Varyasyon Katsayısı (%) 7.5 3.7 9.2 7.6 3.1 

Yatıklık -3.52 -9.54 -0.95 -4.94 -3.57 

Helvacı 

En Küçük Değer 0.26 0.63 0.79 0.93 1.00 

En Büyük Değer 0.94 1.00 0.98 1.00 1.00 

Ortalama 0.75 0.99 0.92 0.99 1.00 

Standart Sapma 0.18 0.04 0.06 0.01 - 

Varyasyon Katsayısı (%) 23.4 4.1 6.3 1.3 - 

Yatıklık -1.77 -8.44 -1.32 -3.07 - 

EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon oranı, P: Yarayışlı fosfor, K: Ekstrakte edilebilir 

potasyum 

 

Toprakta tuzluluğun göstergesi olan elektriksel iletkenlik Arıklı ve Çanakçı serilerinde 

ortalama 1.00 skorunu alarak çalışma alanlarında toprakların tuzluluk probleminden etkilenmediğini 

göstermektedir. Helvacı serisinde ise elektriksel iletkenlik skorları 0.63 ile 1.00 arasında değişirken, 

ortalama skor 0.99 olmuştur (Çizelge 4.12). Normalde Aşağı Seyhan Ovasında tuz içeriği yüksek 

serilerin başında gelen Helvacı serisinde (Dinç ve ark., 1995) son yıllarda alanda drenajın 

iyileştirilmesi ile birlikte özellikle örnekleme noktalarının yüzey (0-20 cm) toprağında tuzluluğun 

büyük oranda azalmaya başladığı görülmektedir. Ancak alanda kullanılan salma yöntemine dikkat 

edilmelidir. Zira özellikle sıcak ve nemli yaz günlerinde salma sulama sonrası kapillar yükselme ile 

toprak yüzeyinde tuz birikimi olabilir. Sodikliğin göstergesi olan sodyum adsorbsiyon oranı her üç 

seride doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile birbirine oldukça yakın ve çok yüksek skorlar almıştır. 

Sodyum adsorbsiyon oranı ortalama olarak Arıklı serisinde 0.95, Çanakçı serisinde 0.94 ve Helvacı 

serisinde 0.92 gibi çok yüksek skorlar almıştır (Çizelge 4.12). Bu skorlar her bir seride sodyum 

adsorbsiyon oranının bitkisel üretim için sorun teşkil edecek seviyelerin çok uzağında olduğunu 

göstermektedir. 

Bitkisel üretimde en önemli makro elementler arasında yer alan fosfor ve potasyumun 

turunçgil ağaçlarının ve tek yıllık kültür bitkilerinin verim ve kalitesini önemli şekilde etkilediği 

bilinmektedir. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde örnekleme alanlarının genelinde doğrusal 

olmayan skorlama ile yarayışlı fosfor ve potasyum göstergeleri birbirine oldukça yakın ve çok 

yüksek düzeyde skorlar elde etmiştir. Ortalama yarayışlı fosfor ve potasyum skorları sırasıyla Arıklı 
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serisinde 0.97 ve 1.00, Çanakçı serisinde 0.98 ve 0.99 ve Helvacı serisinde 0.99 ve 1.00’dir (Çizelge 

4.12). Çalışma alanlarında yarayışlı fosfor ve potasyum skorlarının yüksek çıkması, bitkilerin 

beslenmesi açısından toprakta yeterli düzeyde yarayışlı formda fosfor ve potasyumun olduğunu 

göstermiştir. 

Arıklı serisi topraklarının organik karbon içerikleri 0.06-0.32 arasında skorlar almış olup, 

karbon içeriği bakımından oldukça fakir arazilerden oluşmaktadır (Çizelge 4.13). Arıklı serisine 

benzer olarak Helvacı serisinde de toprakların organik karbon skorları 0.05 ile 0.21 gibi oldukça 

düşük skorlar arasında değişmektedir (Çizelge 4.13). Her iki seri üzerinde bulunan arazilerde 

genellikle buğday, mısır, soya ve pamuk gibi tek yıllık kültür bitkileri yetiştiriciliği yapılmakta ve 

topraklar toprağı alt üst eden kulaklı pulluğun kullanıldığı geleneksel toprak işleme yöntemi ile 

işlenmekte ve genel olarak bir önceki ürüne ait anızlar yakılmaktadır. Yoğun tarımsal üretim 

altındaki toprakların bu şekilde geleneksel toprak işleme yöntemleri ile işlenmesi karbonun toprakta 

oksidasyonunu hızlandırarak azalmasına neden olmaktadır (Acar ve ark., 2018). Buna ek olarak 

potansiyel organik madde kaynakları olan anızların yasal olmamakla birlikte yakılması da organik 

karbon skorlarının azalmasına yol açan bir başka olumsuz uygulamadır. Arıklı ve Helvacı serilerinde 

kullanılan bu uygulamalar neticesinde toprakların organik karbon skorları oldukça düşük düzeylerde 

olmuştur. 

 

Çizelge 4.13. Doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile elde edilen biyolojik gösterge skorlarına 

ait tanımlayıcı istatistikler 

Seri Tanımlayıcı İstatistikler OK MBK BGEA 

Arıklı 

En Küçük Değer 0.06 0.05 0.03 

En Büyük Değer 0.32 0.14 0.99 

Ortalama 0.14 0.07 0.19 

Standart Sapma 0.05 0.02 0.25 

Varyasyon Katsayısı (%) 32.4 25.6 136.1 

Yatıklık 1.28 1.87 2.52 

Çanakçı 

En Küçük Değer 0.14 0.11 0.06 

En Büyük Değer 1.00 0.96 1.00 

Ortalama 0.62 0.43 0.58 

Standart Sapma 0.26 0.26 0.38 

Varyasyon Katsayısı (%) 41.4 61.5 64.8 

Yatıklık -0.14 0.68 -0.09 

Helvacı 

En Küçük Değer 0.05 0.06 0.02 

En Büyük Değer 0.21 0.17 0.13 

Ortalama 0.11 0.09 0.06 

Standart Sapma 0.03 0.03 0.02 

Varyasyon Katsayısı (%) 30.6 29.7 44.1 

Yatıklık 0.82 1.17 1.16 

OK: Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokütle karbonu, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi 
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Arıklı ve Helvacı serisine nazaran organik karbon bakımından daha yüksek skorlar alan 

Çanakçı serisinde toprakların organik karbon skorları 0.14 ile 1.00 arasında değişim göstermiş ve 

ortalama organik karbon skoru 0.62 olmuştur (Çizelge 4.13). Örnekleme noktalarının çoğunluğunda 

çok yıllık bahçelerin bulunduğu Çanakçı serisinde toprakların organik karbon skorlarının genel 

anlamda diğer serilere kıyasla daha yüksek olduğu görülmektedir. Organik karbonun SMAF ile 

doğrusal olmayan yöntem kullanılarak skorlanmasında organik madde, tekstür ve iklim dikkate 

alınmaktadır (Çizelge 3.14). Tez çalışması için seçilen alanların iklimi aynı olduğu için doğrusal 

olmayan skorlama yönteminde toprakların organik madde ve tekstürleri organik karbon 

skorlamasında değişkenliğe sebep olmaktadır. Bu üç veriden organik karbon skorlamasında, organik 

madde SMAF’a tanıtılırken toprakların alt ordo düzeyinde tanımlanması dikkate alınarak dört farklı 

sınıf içerisinde değerlendirilmektedir. Xerert ve Aquept alt ordolarına sahip olan sırasıyla Arıklı ve 

Helvacı serilerinde (Dinç ve ark., 1995) organik madde açısından 2. sınıf seçilirken, Fluvent alt 

ordosuna sahip olan Çanakçı serisinde (Dinç ve ark., 1995) ise 4. sınıf seçilmiştir. Sınıf sırası 1’den 

4’e doğru gidildikçe organik karbon skorlamasında dikkate alınan ham verilerin üst aralığı 

azalmaktadır. Bir başka deyişle aynı organik karbon değeri skorlama aralığı daha küçük olan 4. 

sınıfta tanımlandığı zaman 1.00 skorunu alabilirken, aynı veri 2. sınıfta tanımlandığı zaman alacağı 

skor değeri 4. sınıfa giren skordan daha düşük olacaktır. Bu sebeple üç seride nispeten birbirine yakın 

elde edilen organik madde/karbon verileri olmasına karşın, Çanakçı serisinde skorlamanın üst 

sınırının daha düşük olması sebebiyle diğer serilere kıyasla daha yüksek organik karbon skorları elde 

edilmiştir. Organik maddenin yanı sıra toprakların tekstürü de skorlamada dikkate alınan bir diğer 

faktördür. Kil içeriği yüksek topraklarda organik karbon skorlamasında ham veriye ait üst sınır, kum 

içeriği yüksek topraklarınkinden daha yüksektir. Bu sebeple nispeten birbirine yakın değerler alan 

organik karbon/madde değerleri, doğrusal olmayan yöntemle skorlandığında diğer serilere kıyasla 

Çanakçı serisinde daha yüksek skorlar almaktadır. 

Organik maddenin canlı kısmı olarak bilinen mikrobiyal biyokütle karbonu (Vance ve ark., 

1987) Arıklı ve Helvacı serilerinde sırasıyla 0.05 ile 0.14 ve 0.06 ile 0.17 gibi oldukça düşük skorlar 

arasında değişmiştir (Çizelge 4.13). Her iki çalışma alanında mikroorganizmaların besin ve enerji 

kaynağı olan organik maddenin (Lal, 2016) düşük olması, mikrobiyal biyokütle karbon skorlarının 

da böylesine düşük olmasına sebep olmuştur. Çanakçı serisi topraklarının ise kapasiteleri 

düşünüldüğünde organik madde içeriklerinin nispeten iyi olması, mikrobiyal biyokütle karbon 

skorlarının da genelinde tarla tarımı yapılan diğer seri topraklarına kıyasla daha yüksek olmasına 

sebep olmuştur. Mikrobiyal biyokütle karbon skorları çalışma alanında 0.11 ile 0.96 arasında 

değişmekle birlikte, ortalama olarak 0.43 skorunu almıştır.  

Bir diğer biyolojik gösterge olan beta glikosidaz enzim aktivitesi skorlarında da mikrobiyal 

biyokütle karbon skorlarına benzer bir durum gözlemlenmiştir. Arıklı ve Helvacı serisinde oldukça 

düşük skorlar alan beta glikosidaz enzim aktivitesi Çanakçı serisinde daha yüksek skorlar almıştır. 

Beta glikosidaz enzim aktivitesi Arıklı serisinde 0.03-0.99 ve Helvacı serisinde 0.02-0.13 arasında 
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değişirken, sırasıyla ortalama skorlar 0.19 ve 0.06 olmuştur (Çizelge 4.13). Çanakçı serisinde ise beta 

glikosidaz enzim aktivitesi 0.06-1.00 skorları arasında değişirken, ortalama skor 0.58’dir. Serilerde 

toprakta mevcut organik madde düzeyinin genel olarak düşük olması, beta glikosidaz enzim 

aktivitesinin de düşük olmasına sebep olmuştur. Zira toprakta parçalanacak organik madde 

olmayınca beta glikosidaz enzim aktivitesi de organik madde düzeyine paralel olarak düşük 

olmaktadır. Genel anlamda tek yıllık kültür bitkilerinin yetiştiriciliğinin daha yoğun olduğu Arıklı 

ve Helvacı serilerine kıyasla çok yıllık meyve bahçelerinin yoğun olduğu Çanakçı serisinde organik 

karbon skorunun daha yüksek olmasından dolayı enzim aktivitesi de diğer serilere kıyasla yüksek 

olmuştur.  

Arıklı serisinde bireysel kalite göstergelerinin değişkenliği Wilding ve ark. (1994)’na göre 

incelendiğinde en düşük değişkenlik %7.0 ile fosfor göstergesinde elde edilmiştir (Çizelge 4.12). 

Sodyum adsorbsiyon oranı, agregat stabilitesi ve su dolu gözenek hacmi değişkenliği düşük diğer 

göstergeler olmuştur (Çizelge 4.11 ve 4.12). Çalışma alanında hacim ağırlığı, mikrobiyal biyokütle 

karbonu, pH ve organik karbon orta düzeyde değişkenliğe sahip iken, yarayışlı su içeriği, 

penetrasyon direnci ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ise yüksek derecede değişkenliğe sahip 

göstergeler olmuştur (Çizelge 4.11, 4.12 ve 4.13). Arıklı serisinde örnekleme alanında elektriksel 

iletkenlik ve potasyum göstergeleri tüm noktalarda 1.00 skorunu aldığı için varyasyon katsayısı 

hesaplanmamıştır. Çanakçı serisinde pH, elektriksel iletkenlik, sodyum adsorbsiyon oranı, fosfor, 

potasyum ve su dolu gözenek hacmi düşük değişkenlik gösteren göstergelerdir. Çalışma alanında 

yarayışlı su içeriği, agregat stabilitesi ve hacim ağırlığı skorları orta derecede değişken grubunda yer 

alırken, organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbonu, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve 

penetrasyon direnci skorları ise yüksek derecede değişken grubunda yer almıştır. Helvacı serisinde 

ise tüm örnekleme noktalarında potasyum skorları 1.00 olduğu için varyasyon katsayısı 

hesaplanmamıştır. Çalışma alanında fosfor, elektriksel iletkenlik, sodyum adsorbsiyon oranı ve su 

dolu gözenek hacmi düşük değişkenlik gösterirken hacim ağırlığı, pH, mikrobiyal biyokütle karbonu, 

yarayışlı su içeriği, organik karbon ve agregat stabilitesi orta derecede değişkenlik, beta glikosidaz 

enzim aktivitesi ve penetrasyon direnci ise yüksek derecede değişkenlik gösteren göstergeler 

olmuştur. 

 

4.4. Toprak Fonksiyonları 

Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serileri topraklarının verimlilik, su ilişkileri ve fiziksel bozulmaya 

karşı direnç gösterme fonksiyonlarını belirlemek için uzman görüşüne dayalı veri setleri 

oluşturulmuş ve Çizelge 3.18’de sunulmuştur. Veri setinde yer alan göstergeler doğrusal ve doğrusal 

olmayan skorlama yöntemlerinin kullanımı ile skorlanmıştır. Toprakların ilgili fonksiyonlarını 

yerine getirme kapasitesinin belirlenmesi için doğrusal ve doğrusal olmayan yöntemlerle skorlanmış 

göstergelere basit eklemeli yöntem ve AHP ile Çizelge 3.18’de belirtilen ağırlıklar verilerek 

hesaplanmış ve sırasıyla Çizelge 4.14 ve 4.15’de sunulmuştur. 
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Verimlilik fonksiyonu 21. yüzyılın gıda güvenliği, enerji ve su talepleri, karbon dengesi ve 

iklim değişikliği gibi ana küresel konularıyla yakından ilişkilidir. Bu kapsamda yoğun tarımsal 

üretimin yapıldığı Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serileri örnekleme alanı topraklarının verimlilik 

fonksiyonlarının ne derecede yerine getirildiğinin bilinmesi oldukça önemlidir. Zira bir toprağın 

verimlilik fonksiyonu %40 ise o toprak verimlilik kapasitesinin %40’ında, bir başka deyişle 

kapasitesinin %60 daha altında çalışıyor demektir. Bu nedenle toprakta sürdürülebilirliğin 

sağlanması adına toprağın fonksiyon gösterme yeteneğinin belirlenmesi üreticiler için sorunun tespit 

edilip erken uyarı sistemi olarak işlev görmesine yardımcı olmaktadır. 

 

Çizelge 4.14. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde doğrusal yöntem ile elde edilen toprak fonksiyon 

indeks değerleri 

N=91 

Verimlilik Su ilişkileri 
Fiziksel Bozulmaya 

Karşı Direnç Gösterme 

Basit 

Ekl. 
AHP 

Basit 

Ekl. 
AHP 

Basit 

Ekl. 
AHP 

(%) 

Arıklı 

En Küçük Değer 62.1 64.6 72.0 70.2 72.1 69.6 

En Büyük Değer 85.0 85.6 94.9 96.5 100.0 100.0 

Ortalama 74.4 a 74.2 a 85.9 a 83.4 a 87.1 a 86.5 a 

Standart Sapma 4.84 4.57 4.69 5.23 5.80 6.14 

VK (%) 6.5 6.2 5.5 6.3 6.7 7.1 

Yatıklık 0.12 0.34 -0.57 -0.21 -0.03 -0.34 

Duyarlılık 1.37 1.32 1.32 1.37 1.39 1.44 

Çanakçı 

En Küçük Değer 57.2 57.0 63.3 62.2 60.3 56.8 

En Büyük Değer 88.0 89.1 91.6 93.4 100.0 100.0 

Ortalama 75.6 a 75.0 a 78.9 b 77.9 b 78.6 b 76.0 b 

Standart Sapma 5.47 6.11 5.56 6.89 9.93 10.61 

VK (%) 7.2 8.1 7.0 8.8 12.6 14.0 

Yatıklık -0.41 -0.13 -0.36 0.18 0.20 0.30 

Duyarlılık 1.54 1.56 1.45 1.50 1.66 1.76 

Helvacı 

En Küçük Değer 59.4 59.2 62.8 61.4 64.9 62.4 

En Büyük Değer 79.7 78.4 90.7 88.4 90.0 90.0 

Ortalama 71.5 b 70.1 b 79.5 b 77.0 b 78.4 b 77.4 b 

Standart Sapma 4.74 4.49 6.16 6.11 5.67 6.35 

VK (%) 6.6 6.4 7.7 7.9 7.2 8.2 

Yatıklık -0.57 -0.32 -0.71 -0.45 -0.22 -0.26 

Duyarlılık 1.34 1.33 1.45 1.44 1.39 1.44 

ANOVA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

VK: Varyasyon Katsayısı, N: örnek sayısı 

 

Verimlilik fonksiyonu altında tanımlanan ve doğrusal skorlama ile skorlanan göstergelere 

basit eklemeli yöntem ve AHP ile ağırlıklar verildiğinde, verimlilik fonksiyonu indeks değerleri 

önemli ölçüde değişmemiştir (Çizelge 4.14). Serilerin verimlilik fonksiyonu üzerine etkileri 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Seriler açısından her ne kadar farklılıklar oluşsa da, her üç 
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seri örnekleme alanlarında toprakların verimlilik fonksiyonunu yerine getirme kapasitesi yüksek 

düzeydedir. Her iki ağırlıklandırma yöntemi ile hesaplanılan Çanakçı ve Arıklı serilerindeki 

verimlilik fonksiyonları Helvacı serisine kıyasla daha yüksek indeks değerine sahip olmuştur. 

Çanakçı serisi topraklarının basit eklemeli ve AHP ile belirlenen ağırlıkların kullanımı ile hesaplanan 

verimlilik fonksiyonları sırasıyla %57.2-88.0 ve %57.0-89.1 arasında değişmektedir (Çizelge 4.14). 

Çoğunlukla meyve bahçelerinin yer aldığı örnekleme alanında, Çanakçı serisi toprakları verimlilik 

fonksiyonu kapasitesinin yaklaşık %75’ini yerine getirebilmektedir. Arıklı seri örnekleme alanı 

topraklarının verimlilik fonksiyonu indeks değeri, eşit ağırlıklar ile hesaplandığında %62.1 ile 85.0 

arasında değişirken, ortalama verimlilik fonksiyon indeks değeri %74.4 olarak hesaplanmıştır 

(Çizelge 4.14). Göstergelere AHP ile ağırlıklar verildiğinde ilgili fonksiyon indeks değeri %64.6-

85.6 arasında değişmiş ve ortalama değer %74.2 olarak hesaplanmıştır. Arıklı serisi toprakları, 

verimlilik adına kapasitesinin yaklaşık %74’ünde işlev göstermektedir. Helvacı serisi örnekleme 

alanı verimlilik fonksiyon indeks değeri diğer iki seriye kıyasla daha düşüktür (Çizelge 4.14). 

Helvacı serisi verimlilik fonksiyon indeks değeri basit eklemeli ve AHP ile ağırlıklandırmada 

sırasıyla %59.4-79.7 ve %59.2-78.4 arasında değişirken, ortalama verimlilik fonksiyon indeksi 

yaklaşık %71 olarak hesaplanmıştır. 

Kil içeriği yüksek diğer serilere kıyasla orta bünyeli olan Çanakçı serisinin verimlilik 

fonksiyonu daha yüksek bulunmuştur. Bu seri üzerinde yer alan arazilerde ürün çeşitliliği daha fazla 

ve Dinç ve ark. (1995) tarafından Aşağı Seyhan Ovasının en verimli serilerden birisi olarak 

tanımlanmıştır. Verimlilik fonksiyonu yüksek olan Arıklı ve Çanakçı serileri arasındaki küçük 

farklılık, organik karbon, toprak pH’sı ve yarayışlı su göstergelerinin ağırlıklarının yüksek olması ile 

ilişkilidir. AHP değerlendirmesinde en yüksek ağırlığın verildiği organik karbon (Çizelge 3.18) 

Çanakçı serisine kıyasla Arıklı serisinde daha yüksek skor alırken (Çizelge 4.10), pH ve yarayışlı su 

Çanakçı serisinde daha yüksek skor elde etmiştir (Çizelge 4.8 ve 4.9). Bu göstergelerin haricindeki 

göstergelere ise AHP ile atanan ağırlıklar daha düşük ve bu göstergeler birbirine oldukça yakın 

skorlar almıştır. Basit eklemeli yöntemde ise göstergelere eşit ağırlık verildiği için ağırlıklandırmanın 

etkisinden ziyade göstergelerin almış olduğu skor değerleri etkili olmuştur. Örnekleme noktalarının 

çoğunluğunu meyve bahçelerinin oluşturduğu Çanakçı serisi topraklarında toprak işleme çoğunlukla 

ihtiyaç duyulduğunda kullanılmaktadır. Buna karşın Arıklı serisi çalışma alanının genelinde tarla 

tarımı olduğu için toprak işleme geleneksel olarak yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. Helvacı serisi 

topraklarında ise neredeyse tüm alanda geleneksel olarak toprak yoğun bir şekilde işlenmektedir. 

Tarla tarımının yapıldığı çoğu arazilerde ise bir önceki ürüne ait anızlar yakılmaktadır. Her ne kadar 

Arıklı serisinde bu uygulamaların verimlilik fonksiyonuna etkisi görülmese de Helvacı serisinde 

toprakların yoğun bir şekilde işlenmesi ve anızların yakılması ile organik karbon, mikrobiyal 

biyokütle karbonu başta olmak üzere toprağın verimlilik fonksiyonu indeks değerinde azalışlar 

meydana gelmiştir. Çalışma alanı ile benzer iklim koşullarında yürütülen bir çalışmada da benzer 

sonuçlar elde edilmiştir (Çelik ve ark., 2021). Toprakların geleneksel olarak işlenmesi ile organik 
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madde okside olarak azalmakta (Prasad ve ark., 2016), biyolojik göstergeler olumsuz etkilenmekte 

(Alvear ve ark., 2005) ve bu da toprakların verimliliğini düşürmektedir (Busari ve ark., 2015). 

Bununla birlikte Helvacı serisinde toprakların elektriksel iletkenlik skorunun düşük olması diğer 

serilere kıyasla verimlilik fonksiyonunun kapasitesinin altında işlev göstermesinde etkili olmuştur. 

Helvacı serisi topraklarının salma sulama yöntemi ile sulanması toprakta tuzluluk problemi için 

tehlike oluşturmaktadır. Denize yakın bir konumda bulunan ve yüksek kil içeriğine sahip olan 

Helvacı serisinde özellikle hava sıcaklığı ve neminin yüksek olduğu yaz aylarında profilde bulunan 

tuzların kapillarite ile birlikte yüzeye bitki kök bölgesine gelmesi kolaylaşmaktadır (Ekmekçi ve ark., 

2005). Bu da toprakta verimlilik fonksiyonunun tam olarak yerine getirilememesine ve üründe verim 

kayıplarının yaşanmasına sebep olmaktadır (Cox ve ark., 2018). Helvacı serisine kıyasla daha yüksek 

verimlilik fonksiyonu indeks değerine sahip olan Arıklı serisinde ise uzun süredir geleneksel olarak 

yoğun bir şekilde toprakların işlenmesi, uzun vadede arzu edilmeyen problemler yaratması 

muhtemeldir. Zira yoğun toprak işleme kaynaklı toprakta meydana gelen değişiklikler, ürün gelişimi 

için toprağın bozunmasını sağlayarak ve çevresel bozulma potansiyelini artırarak uzun vadeli zarar 

verebilmektedir (Reicosky ve ark., 2011; Lal, 2015).  

Toprağın su ilişkileri fonksiyonu, besin elementlerinin ve yararlı mikro organizmaların kök 

bölgesindeki çözeltide hareket etmesini sağlayarak (Andrews ve ark., 2004) besin elementi 

döngüsünü ve biyo-çeşitlilik fonksiyonlarını etkilemektedir (Acar ve ark., 2020). Bu yönüyle su 

ilişkileri fonksiyonu suyun ve çözeltilerin depolanması ve yeraltı suyunun yeniden doldurulması için 

derine sızdırmayı en üst düzeye çıkarabilirken, aynı zamanda toprakların erozyona neden olan 

kuvvetlere karşı dirençli durmasına da yardımcı olabilmektedir (Andrews ve ark., 2004). Doğrusal 

olarak skorlanmış göstergelere basit eklemeli yöntem ve AHP ile ağırlıklar verildiğinde su ilişkileri 

fonksiyonu indeks değerleri önemli ölçüde değişmemiştir (Çizelge 4.14). Ancak toprak serilerinin 

su ilişkileri fonksiyonu üzerine etkileri istatistiksel olarak farklılaşmıştır. Diğer serilere kıyasla Arıklı 

serisinde su ilişkileri fonksiyonu indeks değeri daha yüksektir. Çanakçı ve Helvacı serileri ise 

birbirlerine oldukça yakın skorlar alarak istatistiksel olarak aynı grupta yer almıştır. Her ne kadar 

istatistiksel olarak farklılıklar olsa da her üç seride ortalama su ilişkileri fonksiyonu indeks değeri 

yüksek düzeydedir. Arıklı serisi topraklarının doğrusal skorlama ile hesaplanan su ilişkileri 

fonksiyonu için tanımlanan göstergeler basit eklemeli ve AHP ile ağırlıklandırıldığında indeks 

değerleri sırasıyla %72.0-94.9 ve %70.2-96.5 arasında değişmiştir (Çizelge 4.14). Alanın genelinde 

su ilişkileri fonksiyonu sırasıyla %85.9 ve %83.4 ile yüksek seviyede yer almaktadır (Çizelge 4.14). 

Çanakçı serisinde su ilişkileri fonksiyonu için tanımlanan göstergeler basit eklemeli ve AHP ile 

ağırlıklandırıldığında indeks değerleri sırasıyla %63.3-91.6 ve %62.2-93.4 arasında değişirken, 

ortalama su ilişkileri fonksiyonu indeks değerleri %78.9 ve %77.9 olarak hesaplanmıştır. Helvacı 

serisinde ise su ilişkileri fonksiyonu indeks değerleri %62.8-90.7 ve %61.4-88.4 arasında değişmiş 

ve ortalama su ilişkileri fonksiyonu indeks değerleri %79.5 ve %77.0 olarak hesaplanmıştır. Arıklı 

serisine kıyasla diğer iki seride daha düşük su ilişkileri fonksiyonunun elde edilmesinde etkili 
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göstergeler agregat stabilitesi ve organik karbon olmuştur. AHP ile en yüksek ağırlığı alan organik 

karbon (Çizelge 3.18) ile birlikte agregat stabilitesi Arıklı serisinde diğer serilere kıyasla daha yüksek 

skorlar almıştır (Çizelge 4.8 ve 4.10). Toprakta kil, kireç, organik madde gibi materyaller toprak 

tekstürünün bireysel bileşenleri olan kum, kil ve silt arasında bağlayıcı görev görmektedir (Budak ve 

ark., 2018a; Acir ve ark., 2020). Bu özellikler incelediğinde Arıklı serisinin genelinin killi ve kireç 

içeriğinin yüksek olması ve organik madde içeriğinin diğer serilere kıyasla nispeten yüksek olması 

toprakta agregatlaşmaya ve agregat stabilite skorunun ve dolayısıyla su ilişkileri fonksiyonunun da 

yüksek olmasına sebep olmuştur.    

Fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu toprağın fiziksel yapısının durumunu 

ifade etmeye yardımcı olur. Fiziksel bozulmaya karşı dirençli olan bir toprak, rüzgâr ve suyun 

erozyona neden olan kuvvetlerine karşı dayanıklı fiziksel bir yapıya sahip olan toprak anlamına 

gelmektedir (Andrews ve ark., 2004). Bu sebeple fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonu altında toprakta rüzgâr ve suyun aşındırıcı etkisine karşı direnç gösteren agregat 

stabilitesi ve onunla ilişkili göstergeler tanımlanmıştır. Doğrusal skorlama eğrileri kullanılarak 

hesaplanan fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu indeks değerleri Arıklı serisinde 

çok yüksek düzeyde iken, Çanakçı ve Helvacı serilerinde yüksek seviyededir. Toprak serilerinin 

fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu üzerine etkisi ise istatistiksel olarak önemli 

farklılıklar göstermiştir. Basit eklemeli ve AHP ile ağırlıklandırma sonucunda her üç seride fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu indeks değerleri diğer fonksiyonlarda olduğu gibi 

birbirine oldukça yakındır. Arıklı serisi topraklarının fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonu indeks değeri basit eklemeli yöntem ile %72.1-100.0 arasında değişirken, ortalama 

indeks değeri %87.1 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.14). AHP ile ağırlıklandırılan skorların 

kullanımı ile hesaplanan fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyon indeksi %69.6-100.0 

arasında değişirken, ortalama %86.5 olarak hesaplanmıştır. Çanakçı serisi örnekleme alanında 

fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu indeksi basit eklemeli yöntem ve AHP ile 

ağırlıklandırmada sırasıyla %60.3-100.0 ve %56.8-100.0 arasında değişmektedir. Çalışma alanının 

genelinde ise fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyon indeksi sırasıyla %78.6 ve %76.0 

ile yüksek düzeyde işlev göstermiştir (Çizelge 4.14). Çanakçı serisi ve Helvacı serisi örnekleme 

alanlarının fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme indeksleri birbirine yakındır. Helvacı 

serisindeki örnekleme alanında göstergelere eşit ağırlıklar verildiğinde %64.9-90.0 arasında değişen 

fiziksel bozulmaya karşı direnç fonksiyonu indeks değeri, ortalama %78.4 olarak hesaplanmıştır. 

AHP ile göstergelere farklı düzeyde ağırlık verildiğinde ise basit eklemeli yönteme benzer olarak 

%62.4-90.0 arasında değişen fiziksel bozulmaya karşı direnç fonksiyon indeksi elde edilmiştir. 

Ortalama fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu indeksi ise %77.4 olarak 

hesaplanmıştır. Fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu indeksinin Arıklı serisinde 

daha yüksek olması, AHP ile yüksek ağırlıklar alan agregat stabilitesi ve organik karbon gösterge 

skorlarının diğer serilerden daha yüksek olmasından kaynaklanmatadır (Çizelge 3.18, 4.8 ve 4.10). 
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Su ilişkileri fonksiyonunda etkili olan göstergeler fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonunda da etkili olmuştur.  

Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde doğrusal skorlama yöntemi ile belirlenen verimlilik, 

su ilişkileri ve fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonlarının indeks değerlerinin 

değişkenliği düşüktür (Çizelge 4.14). En düşük değişkenlik %5.5 ile Arıklı serisindeki örnekleme 

alanında basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırılan su ilişkileri fonksiyonunda elde edilmiştir. En 

yüksek değişkenlik ise %14.0 ile Çanakçı serisindeki AHP ile ağırlıklandırılan fiziksel bozulmaya 

karşı direnç gösterme fonksiyonunda belirlenmiştir.  

Doğrusal olarak skorlanan göstergelere eşit ağırlıkların verildiği basit eklemeli yöntem ve 

farklı ağırlıkların verildiği AHP yöntemi ile belirlenen toprak fonksiyonları dikkate alınarak 

ağırlıklandırma yöntemlerinin değerlendirilmesi için duyarlılık testi kullanılmıştır (Çizelge 4.14). 

Buna göre Arıklı serisinde verimlilik fonksiyonu için en duyarlı yöntem basit eklemeli yöntemle eşit 

ağırlıkların verildiği verimlilik fonksiyonu olmuştur. Çanakçı ve Helvacı serilerinde ise topraklarının 

verimlilik fonksiyonu için basit eklemeli ve AHP ile ağırlıklandırma arasında duyarlılık açısından 

büyük bir farklılık olmamıştır. Benzer şekilde Helvacı serisinde su ilişkileri fonksiyonunda da 

ağırlıklandırma yöntemlerinin duyarlılığı birbirine yakındır. Bu fonksiyonlar dışında geriye kalan 

fonksiyonlarda ise basit eklemeli yönteme kıyasla AHP ile farklı ağırlıklar verildiğinde duyarlılık 

artmıştır. Her bir göstergenin, altında tanımlandığı toprak fonksiyonu veya toprak kalitesine etkileri 

eşit değildir. Bu sebeple son zamanlarda farklı ağırlıkların kullanımı giderek yaygınlaşmıştır. Basit 

eklemeli yöntem ile farklı ağırlıkları kullanan Cherubin ve ark. (2016a), kalite indeks değerlerinin 

istatistiksel olarak benzer olduğunu bildirmiştir. Ancak Cherubin ver ark. (2016a) fiziksel, kimyasal 

ve biyolojik göstergelerin sayılarının eşit olmadığı durumlarda toprak kalitesinin belirlenmesinde 

farklı ağırlıklandırmanın kullanılmasını önermişlerdir. Doğrusal ve doğrusal olmayan skorlama 

yöntemi ile basit eklemeli ve farklı ağırlıklandırmanın değerlendirildiği bir başka çalışmada ise 

Askari ve Holden (2014) göstergelere farklı ağırlıkların verilmesinin toprak kalitesini belirlemede en 

güvenilir yöntem olduğunu vurgulamıştır. Bu tez çalışmasında ise her üç seride genel olarak 

fonksiyonların tanımlanmasında göstergelere basit eklemeli yöntemle eşit ağırlık verilmesinden 

ziyade AHP ile farklı ağırlıklar verildiğinde literatür sonuçlarına benzer şekilde fonksiyonların 

duyarlılığı artmıştır. Her ne kadar birbirine yakın fonksiyon skorları elde edilse de, göstergelere farklı 

ağırlıklar vererek, onların önem derecelerini belirten AHP yöntemi bir adım daha ön plana 

çıkmaktadır. 

Uzun süredir yoğun tarımsal üretim altında olan toprakların fonksiyon gösterme kapasiteleri 

doğrusal skorlama yöntemine kıyasla doğrusal olmayan skorlama yönteminde daha belirgin hale 

gelmiştir. Genel olarak doğrusal skorlama yöntemi ile yüksek düzeyde indeks değerleri elde edilen 

fonksiyonlara kıyasla doğrusal olmayan yöntemle elde edilen fonksiyon indeks değerleri daha 

düşüktür. Bununla birlikte fonksiyonlara basit eklemeli yöntem yerine AHP ile ağırlıklandırma 

yapıldığında fonksiyon indeksleri daha da düşük elde edilmiştir.  
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Doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile elde edilen skorların basit eklemeli yöntem ve AHP 

ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu üzerine toprak serilerinin etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur. Basit eklemeli yöntem ile hesaplanan verimlilik fonksiyonu indeks değeri Çanakçı 

serisinde en yüksektir. Bunu sırasıyla Helvacı ve Arıklı serileri izlemiştir. Çanakçı serisi örnekleme 

alanında toprakların verimlilik kapasiteleri basit eklemeli yöntem ile %65.8-93.5 arasında 

değişirken, ortalama %77.9 ile yüksek seviyelerde olduğu görülmüştür (Çizelge 4.15). Helvacı ve 

Arıklı serilerinde basit eklemeli yöntem ile hesaplanan verimlilik fonksiyonu indeks değerleri 

sırasıyla %54.8-68.9 ve %56.4-71.9 arasında değişmiş ve ortalama verimlilik fonksiyonu indeks 

değerleri ise %63.2 ve %61.7 olmuştur. Ortalama verimlilik fonksiyonu Çanakçı serisinde yüksek 

seviyede iken, Helvacı ve Arıklı serilerinde ise orta düzeydedir. Göstergelere AHP ile ağırlık 

verildiğinde verimlilik fonksiyonu indeks değerleri düşmüştür. Verimlilik fonksiyonu indeks 

değerleri Çanakçı serisinde %59.1-93.1 arasında değişirken, ortalama indeks değeri %74.5 olarak 

hesaplanmıştır. Helvacı ve Arıklı serilerindeki verimlilik fonksiyonu indeks değerleri ise sırasıyla 

%41.6-60.3 ve %44.8-64.9 arasında değişmiş ve ortalama verimlilik fonksiyonu indeks değerleri ise 

%53.7 ve %52.3 olmuştur. Göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu ortalama 

indeks değeri Çanakçı serisinde yüksek düzeyde iken, diğer iki seride düşük düzeydedir. 

 

Çizelge 4.15. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde doğrusal olmayan yöntem ile elde edilen toprak 

fonksiyon indeks değerleri 

N=91 

Verimlilik Su ilişkileri 
Fiziksel Bozulmaya 

Karşı Direnç Gösterme 

Basit 

Ekl. 
AHP 

Basit 

Ekl. 
AHP 

Basit 

Ekl. 
AHP 

(%) 

Arıklı 

En Küçük Değer 56.4 44.8 60.5 45.2 35.5 30.4 

En Büyük Değer 71.9 64.9 81.8 70.1 75.8 68.9 

Ortalama 61.7 c 52.3 b 70.7 b 57.9 b 49.4 b 44.0 b 

Standart Sapma 3.33 4.22 4.02 4.76 7.70 7.39 

VK (%) 5.4 8.1 5.7 8.2 15.6 16.8 

Yatıklık 0.66 0.43 0.16 0.02 0.91 0.69 

Duyarlılık 1.28 1.45 1.35 1.55 2.14 2.26 

Çanakçı 

En Küçük Değer 65.8 59.1 61.1 50.8 35.8 31.2 

En Büyük Değer 93.5 93.1 92.4 90.6 88.7 87.5 

Ortalama 77.9 a 74.5 a 76.1 a 70.3 a 63.2 a 60.2 a 

Standart Sapma 7.00 9.04 7.34 9.12 12.86 13.39 

VK (%) 9.0 12.1 9.6 13.0 20.3 22.3 

Yatıklık 0.30 0.19 0.10 0.12 0.18 0.19 

Duyarlılık 1.42 1.58 1.51 1.78 2.47 2.80 

Helvacı 

En Küçük Değer 54.8 41.6 50.6 41.4 22.2 16.2 

En Büyük Değer 68.9 60.3 75.8 64.4 59.0 56.1 

Ortalama 63.2 b 53.7 b 66.2 c 54.2 c 43.3 c 38.1 c 

Standart Sapma 2.69 3.57 5.18 5.04 6.29 6.87 

VK (%) 4.3 6.7 7.8 9.3 14.5 18.0 

Yatıklık -0.98 -1.51 -0.71 -0.42 -0.56 -0.45 

Duyarlılık 1.26 1.45 1.50 1.56 2.65 3.46 

ANOVA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

VK: Varyasyon katsayısı, N: örnek sayısı 
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Çanakçı serisi topraklarının doğrusal olmayan skorlama yöntemi kullanılarak elde edilen 

verimlilik kapasiteleri üç seri arasında en yüksek indeks değerleri almıştır (Çizelge 4.15). Çalışma 

alanının yer aldığı Çukurova Bölgesinin detaylı etüdünde, Çanakçı serisi bölgede verimliliği yüksek 

serilerden biri olarak tanımlanmıştır (Dinç ve ark., 1995). Çanakçı serisinde yüksek düzeyde 

gerçekleşen verimlilik yeteneğinin en önemli sebebi çalışma alanının genelinde organik karbon, 

yarayışlı su içeriği, toprak pH’sı ve mikrobiyal biyokütle karbon skorlarının (Çizelge 4.11, 4.12 ve 

4.13) diğer iki seriye kıyasla yüksek olmasıdır. Bu göstergeler AHP ile en yüksek ağırlıkları almış 

olup (Çizelge 3.18), toprağın verimlilik fonksiyonuna katkıları yüksektir. Bahçelerin yoğunlukta 

olduğu çalışma alanında organik karbonun okside olmasına neden olan toprak işlemenin terk 

edilmesi veya sadece ihtiyaç duyulduğunda yapılıyor olması, oksidasyon olayının azalmasına bağlı 

olarak organik karbon ve onunla ilişkili mikrobiyal biyokütle karbon skorunu iyileştirmiştir. Yapılan 

çalışmalarda da toprak işleme sayısı azaldıkça toprakta organik karbon ve mikrobiyal biyokütle 

karbonun arttığı rapor edilmiştir (Pareja‐Sánchez ve ark., 2020; Nunes ve ark., 2020; Acir ve ark., 

2022). Organik karbonun aynı zamanda toprakta suyun tutulmasında da önemli etkileri 

bulunmaktadır. Bu etki yapılan bir meta analize göre her ne kadar küçük olsa da (Minasny ve 

McBratney (2018), orta bünyeli olan çalışma alanında kil içeriği yüksek serilere kıyasla daha belirgin 

olmuştur. Ayrıca çalışma alanını içeren Aşağı Seyhan Ovasında toprak pH’sı hafif alkalin iken (Dinç 

ve ark., 1995), Çanakçı serisinde nötr ve hafif alkalin değerler aldığı görülmüştür. Bu da bitkilerin 

topraktan besin elementi alımında etkili olan toprak pH’sının istenilen seviyelerde olduğunu 

göstermektedir. Toprağın fonksiyon göstermesinde önemli olan bu göstergelerin yüksek skorlar 

alması ise verimlilik fonksiyonunun indeks değerlerinin diğer iki seriye kıyasla yüksek olmasına 

sebep olmuştur. Buna karşın kil içeriği yüksek olan Arıklı ve Helvacı serilerinde ise toprağın 

verimlilik fonksiyonu basit eklemeli yöntemde orta seviyede iken, AHP ile ağırlıklandırıldığında 

düşük düzeydedir. Kil içeriği yüksek toprakların, katyon değişim kapasitesi ve su tutma 

kapasitelerindeki yükseklikten dolayı doğal verimliliklerinin fazla olması beklenmektedir (Günal ve 

ark., 2020). Ancak yoğun tarımsal üretim altındaki toprakların özellikle organik madde içeriğinin, 

kapasitesinin oldukça altında olması toprakta verimlilik fonksiyonunun istenilen seviyelerde 

olmamasına neden olmuştur. Benzer şekilde Scotti ve ark. (2015) da yoğun tarımsal üretimin, toprak 

organik maddesindeki azalış nedeniyle toprak verimliliğini olumsuz etkilediğini vurgulamıştır. 

Çalışma alanının genelinde toprakların geleneksel yöntemlerle yoğun bir şekilde işlenmesi ve 

anızların yaygın olarak yakılması verimlilik fonksiyonu için önemli bir gösterge olan organik karbon 

göstergesinin düşük skorlar almasına (Çelik ve ark., 2021) ve toprakların verimlilik fonksiyonunun 

kapasitesinin oldukça altında işlev göstermesine önemli derecede etki etmiştir. Bölgede uzun süreli 

yoğun tarımsal üretim altında bulunan ve farklı toprak işleme yöntemlerinin değerlendirildiği bir 

çalışmada ise toprağın verimlilik fonksiyonunun Arıklı ve Helvacı serisilerindeki örnekleme alanına 

yakın sonuçlar elde ettiği rapor edilmiştir (Çelik ve ark., 2021). Çelik ve ark. (2021) toprağın 

verimlilik fonksiyonunun toprak işleme yöntemlerine bakılmaksızın yoğun tarımsal aktiviteler 
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nedeniyle %55.8 ile %65.4 arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Bu tez çalışmasında ise 

ağırlıklandırma yöntemleri dikkate alınmadığında verimlilik fonksiyonu Arıklı ve Helvacı 

serilerinde sırasıyla %44.8-71.9 ve %41.6-68.9 aralıklarında değişmektedir. Çalışma alanının 

genelinde ise verimlilik indeksi yaklaşık %57.0 ve %58.5 ile Çelik ve ark. (2021)’nın sonuçlarıyla 

örtüşmektedir. Bu sonuçlar, toprakların yoğun tarımsal üretim altında kullanılırken, organik maddeyi 

koruyan ve geliştiren korumalı toprak işleme yöntemleri ve organik gübrelerin kullanılmasının 

verimlilik fonksiyonunun sürdürülebilirliği açısından önemli olduğunu göstermektedir. 

Doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile elde edilen gösterge skorlarının basit eklemeli 

yöntem ve AHP ile ağırlıklandırıldığı su ilişkileri fonksiyonu üzerine toprak serilerinin etkisi 

istatistiksel olarak önemli farklıklıklar göstermiştir. Her iki yöntemde su ilişkileri fonksiyonu indeks 

değeri Çanakçı serisinde en yüksektir. Bunu sırasıyla Arıklı ve Helvacı serileri takip etmiştir. 

Narenciye bahçelerinin yoğunlukta olduğu Çanakçı serisindeki örnekleme alanında su ilişkileri 

fonksiyonu indeksi basit eklemeli yöntem ile %61.1-92.4 indeksleri arasında değişmektedir (Çizelge 

4.15). AHP ile ağırlıklandırmada su ilişkileri fonksiyonu basit eklemeli yönteme kıyasla azalış 

göstererek %50.8-90.6 arasında değişmiştir. Çalışma alanının genelinde basit eklemeli ve AHP ile 

ağırlıklandırmada toprakların su ilişkileri fonksiyonu kapasitesinin sırasıyla yaklaşık %76’sını ve 

%70’ini olmak üzere yüksek düzeyde yerine getirmektedir. Su ilişkileri fonksiyonu indeksi Arıklı 

serisinde göstergelere eşit ağırlık verildiğinde %60.5-81.8 arasında değişirken, ortalama olarak 

%70.7 ile yüksek seviyededir (Çizelge 4.15). Buna karşın göstergelere AHP ile farklı ağırlıklar 

verildiğinde su ilişkileri fonksiyonu indeksi ciddi şekilde düşmüştür. AHP ile ağırlıklandırmada su 

ilişkileri fonksiyonu indeks değeri %45.2-70.1 arasında değişirken, ortalama %57.9 ile orta 

seviyededir. En düşük indekslerin elde edildiği Helvacı serisinde su ilişkileri fonksiyonu basit 

eklemeli ve AHP ile ağırlıklandırma sonucunda sırasıyla %50.6-75.8 ve %41.4-64.4 arasında 

değişirken, ortalama %66.2 ve %54.2 ile orta ve düşük seviyelerde işlev göstermektedir (Çizelge 

4.15). 

Su ilişkileri fonksiyonun değişkenlik göstermesinde organik karbon, agregat stabilitesi, 

yarayışlı su içeriği ve hacim ağırlığı göstergeleri etkili olmuştur (Çizelge 4.11 ve 4.13). Bu 

göstergelerden de organik karbon, yarayışlı su içeriği ve hacim ağırlığı AHP ile yüksek ağırlıklar 

alarak su ilişkileri fonksiyonu için ön plana çıkmıştır (Çizelge 3.18). En yüksek ağırlığı alan organik 

karbon, toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik göstergeleri etkilemesinden dolayı (Acar ve ark., 

2018), toprağın verimlilik, su ilişkileri ve fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneklerinin 

önemli bir göstergesidir. Bu sebeple toprakta bir fonksiyon bir başka fonksiyondan bağımsız 

olamamakla birlikte aksine birbirlerini etkileyebilmektedir. Toprakların geleneksel olarak yoğun bir 

şekilde işlenmesi ve anızların yakılması, Arıklı ve Helvacı serilerinde organik karbon skorununun ve 

dolayısıyla verimlilik ve su ilişkileri fonksiyonunun da düşük olmasına sebep olmuştur. Buna karşın 

toprakların ya az işlendiği ya da hiç işlenmediği Çanakçı serisinde ise organik karbon skorları yüksek 

bulunmuştur. Organik karbonla ilişkili olan yarayışlı su ve hacim ağırlığı göstergeleri (Lal, 2020) de 
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benzer şekilde Çanakçı serisinde daha yüksek skorlar alarak su ilişkileri fonksiyonunun indeks 

değerlerinin yüksek olmasına katkı sunmuştur.  

Doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile elde edilen gösterge skorlarının basit eklemeli 

yöntem ve AHP ile ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu üzerine 

toprak serilerinin etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4.15). Her iki yöntemde 

fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu indeks değeri Çanakçı serisinde en yüksektir. 

Bunu sırasıyla istatistiksel olarak farklı gruplarda yer alan Arıklı ve Helvacı serileri takip etmiştir. 

Üç fonksiyon arasında fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonunda en düşük indeks 

değerleri elde edilmiştir. Çanakçı serisi örnekleme alanında toprakların fiziksel bozulmaya karşı 

direnç gösterme yetenekleri basit eklemeli yöntem ve AHP ile ağırlıklandırmada sırasıyla %35.8-

88.7 ve %31.2-87.5 arasında değişmektedir. Çalışma alanının genelinde ise sırasıyla topraklar 

kapasitesinin %63.2’sinde ve %60.2’sinde işlev göstermektedir. Arıklı serisi örnekleme alanında 

toprakların fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneğini belirlemek için göstergelere eşit 

ağırlıklar ve AHP ile farklı ağırlıklar verildiğinde fonksiyon indeksi sırasıyla %35.5-75.8 ve %30.4-

68.9 arasında değişirken, ortalama indeks %49.4 ve %44.0 ile her iki indeks düşük seviyede 

belirlenmiştir. Helvacı serisi örnekleme alanında Arıklı ve Çanakçı serilerine kıyasla en düşük 

ortalama fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyon indeksi elde edilmiştir. Helvacı serisi 

topraklarının fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yetenekleri eşit ağırlık verildiğinde %22.2-

59.0 arasında değişmekle birlikte, ortalama indeks %43.3 olmuştur (Çizelge 4.15). AHP ile farklı 

ağırlıklar verildiğinde ise basit eklemeli yönteme kıyasla daha düşük indeksler elde edilmiştir. AHP 

ile ağırlıklandırmada fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yetenekleri %16.2 gibi çok düşük bir 

indeks ile %56.1 ile orta düzeyde bir indeks arasında değişirken, ortalama olarak %38.1 gibi çok 

düşük bir indeks elde etmiştir. 

Doğrusal olmayan yöntemle hesaplanan verimlilik ve su ilişkileri fonksiyonlarında olduğu 

gibi Çanakçı serisinde toprakların fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneklerinin de daha 

yüksek indeks değerleri elde ettiği görülmüştür. Fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonu altında tanımlanan organik karbon, penetrasyon direnci, hacim ağırlığı ve beta glikosidaz 

enzim aktivitesi göstergeleri kil içeriği yüksek serilere kıyasla Çanakçı serisinde daha yüksek indeks 

değerleri almıştır (Çizelge 4.11 ve 4.13). Bu göstergelerin yüksek skorlar alması, Çanakçı serisi 

topraklarının fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneğinin diğer serilerden daha yüksek 

olmasına katkıda bulunmuştur. Bununla birlikte uzun süredir yoğun tarımsal üretim altında bulunan 

Arıklı ve Helvacı serileri topraklarının fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yetenekleri düşük 

indeks değerleri almıştır. Acar ve ark. (2020) toprak sisteminin karmaşıklığından dolayı toprak 

kaynaklarının sürdürülebilir kullanımı için önemli olan toprak fonksiyonlarının birbirinden bağımsız 

değerlendirilebilmelerinin mümkün olmadığını belirtmişlerdir. Örnek olarak, fiziksel bozulmaya 

karşı dirençli olan topraklar yoğun yağış koşullarında hızlı bir şekilde suyun emilebilmesini ve 

süzülmesini, kuru dönemlerde ise suyu tutmasını ve tedarik etmesini sağlayarak (Nouri ve ark.. 2019) 
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su ilişkileri fonksiyonunu ve bu sayede maksimum ürün performansı ve minimum çevresel 

bozunmayı hedefleyen (Topp ve ark.. 1997; Reynolds ve ark.. 2002) verimlilik fonksiyonunu 

etkilemektedir. Bu sebeple Arıklı ve Helvacı serilerindeki örnekleme alanlarında toprakların fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneklerine bağlı olarak verimlilik ve su ilişkileri fonksiyonunun 

da düşük olduğu görülmektedir. Bunda da yoğun tarımsal uygulamaların etkisi söz konusudur. 

Yoğun tarımsal üretimde toprakların geleneksel olarak çok sayıda işlenmesi organik karbon ve 

onunla ilişkili beta glikosidaz enzim aktivitesinin azalmasına (Çelik ve ark., 2021) ve bu sebeple 

fiziksel bozulmaya karşı direncinin de düşük olmasına sebep olmuştur. Zira organik karbon toprakta 

fiziksel yapının sürdürülebilir bir şekilde korunmasını sağlamak, toprağın mikrobiyal aktivitesini 

sürdürmek ve yüksek ürün verimlerinin elde edilmesini ve sürdürülmesini sağlamakta önemli roller 

oynadığı bilinmektedir (Johnston ve Poulton, 2005; Lal, 2006; Lal, 2007; Dexter ve ark., 2008). 

Organik maddenin, tarımsal üretimde harcanandan/kaybolandan fazlasının yerine konması ve 

korunması gerekmektedir. Bu sayede toprakta fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği 

başta olmak üzere, su ilişkileri ve verimlilik gibi çok çeşitli fonksiyonların iyileşmesi de söz konusu 

olacaktır.  

Doğrusal olmayan skorlama eğrilerinin kullanımı ile belirlenen toprak fonksiyonlarına ait 

değişkenlikler Wilding ve ark. (1994)’na göre incelendiğinde her üç seride AHP ile ağırlıklandırılan 

fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği ile Arıklı ve Çanakçı serisinde basit eklemeli 

yöntem ile ağırlıklandırılan fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği orta düzeyde 

değişkenlik göstermiştir (Çizelge 4.15). Bu fonksiyonlar dışında geriye kalan tüm fonksiyonlar 

düşük değişkenlik göstermiştir. Değişkenliğin en düşük olduğu fonksiyon ise Helvacı serisi 

örnekleme alanında basit eklemeli yöntem ile elde edilen verimlilik fonksiyonu olmuştur. 

Ağırlıklandırma yöntemlerinin duyarlılıkları incelendiğinde doğrusal olmayan skorlama ile 

elde edilen göstergelere AHP ile ağırlık verilmesinin toprağın fonksiyon gösterme yeteneğinde 

meydana gelecek değişimleri belirlemede duyarlılığı arttırdığı görülmüştür (Çizelge 4.15). Her üç 

seride ve her fonksiyon altında göstergelere eşit ağırlık verilmesine kıyasla AHP ile farklı ağırlıklar 

verildiğinde fonksiyon duyarlılıklarının arttığı belirlenmiştir. En düşük indekslerin elde edildiği 

fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu, duyarlılığı yüksek olan bir fonksiyon olmuştur. 

En yüksek duyarlılık ise 3.46 ile Helvacı serisi örnekleme alanında AHP ile ağırlıklandırılan fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonunda belirlenmiştir. Bu durum toprak fonksiyonunun 

belirlenmesinde ağırlıklandırmanın önemli olduğunu ve AHP yönteminin güvenilir bir şekilde 

kullanılabileceğini göstermektedir. Zira son zamanlarda yapılan başka çalışmalarda ise 

ağırlıklandırma yöntemlerinin ciddi şekilde kullanılması yöntemin önemini ortaya koymaktadır (Liu 

ve ark., 2017; Budak ve ark., 2018b; Koca ve ark., 2019; Dengiz, 2020; Türkeş ve ark., 2020). 
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4.5. Toprak Fonksiyonlarının Mesafeye Bağlı Değişimleri 

Arıklı serisinde toprak fonksiyonlarına ait semivariogram modeller ve bu modellerin 

parametreleri Çizelge 4.16’da verilmiştir. Çalışma alanında doğrusal olarak skorlanan göstergelerin 

basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırıldığı verimlilik ve su ilişkileri ile AHP ile ağırlıklandırılan su 

ilişkileri fonksiyonlarının mesafeye bağlı değişimini en iyi üssel model temsil etmiştir. Geriye kalan 

doğrusal skorlama yönteminin kullanıldığı fonksiyonların mesafeye bağlı değişiminde küresel model 

kullanılmıştır. Küresel model, doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile skorlanan göstergelerin basit 

eklemeli ve AHP ile ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonlarının 

mesafeye bağlı değişiminde en iyi model olarak kullanılmıştır. Doğrusal olmayan skorlama 

yönteminin kullanıldığı fonksiyonlar arasında geriye kalan fonksiyonlar için üssel model en iyi 

model olarak seçilmiştir (Çizelge 4.16). Doğrusal olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli ve 

AHP ile ağırlıklandırıldığı su ilişkileri ve AHP ile ağırlıklandırılan verimlilik fonksiyonları ile 

doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile skorlanan göstergelerin basit eklemeli ve AHP ile 

ağırlıklandırıldığı su ilişkileri fonksiyonları orta derecede mesafeye bağımlı iken, geriye kalan tüm 

fonksiyonlar kuvvetli derecede mesafeye bağımlılık göstermiştir. Doğrusal olarak skorlanan 

göstergelerin basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonu 1811 m range değeri ile ayrım mesafesi en yüksek fonksiyon olmuştur. Doğrusal 

olmayan skorlama yöntemi skorlanan göstergelerin basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırıldığı 

fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu ise 137.3 m range değeri ile en düşük ayrım 

mesafesine sahip fonksiyon olmuştur. 

  

Çizelge 4.16. Arıklı serisinde toprak fonksiyonlarına ait semivariogram modeller ve 

parametreleri 

Arıklı Model 
Nugget 

(Co) 

Sill 

(Co+C) 

UB 

(%) 

Range 

(m) 

Aktif 

Lag 

(m) 

Lag 

mesafes

i 

(m) 

r2 RSS 

D
o

ğ
ru

sa
l 

VerimlilikBE Üssel 5.07 21.2 23.9 219 670 76 0.808 22.8 

Su İlişkileriBE Üssel 11.13 25.76 43.2 522 620 80 0.800 18.9 

FBKDBE Küresel 10.7 48.22 22.2 1811 2000 200 0.958 58.2 

VerimlilikAHP Küresel 11.96 26.37 45.4 1766 1850 102 0.779 100 

Su İlişkileriAHP  Üssel 9.35 27.12 34.5 264 700 80 0.662 35.8 

FBKDAHP Küresel 10.8 51.41 21.0 1627 2000 200 0.936 106 

D
o

ğ
ru

sa
l 

O
lm

ay
an

 VerimlilikBE Üssel 2.37 11.61 20.4 687 1600 120 0.808 12.7 

Su İlişkileriBE Üssel 7.3 15.07 48.4 190.5 400 45 0.752 7.03 

FBKDBE Küresel 4.7 45.6 10.3 137.3 400 45 0.789 199 

VerimlilikAHP Üssel 1.21 19.06 6.3 744 1700 170 0.888 16.5 

Su İlişkileriAHP  Üssel 11.92 23.85 50.0 290 400 45 0.838 10.7 

FBKDAHP Küresel 10.4 46.52 22.4 152.5 400 45 0.753 210 

AHP: Analitik hiyerarşi süreci, BE: Basit eklemeli, FBKD: Fiziksel bozulmaya karşı direnç, UB: Uzaysal 

bağımlılık, RSS: Hata kareler toplamı 
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Arıklı serisinde doğrusal olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli ve AHP yöntemleri 

ile ağırlıklandırıldığı toprak fonksiyonlarına ait mesafeye bağlı değişim haritaları Şekil 4.17’de 

doğrusal olmayan yöntemle elde edilen toprak fonksiyonlarına ait mesafeye bağlı değişim haritaları 

ise Şekil 4.18’de verilmiştir.  

Arıklı serisi çalışma alanında doğrusal yöntemle belirlenen verimlilik fonksiyonu her iki 

ağırlıklandırma yönteminde birbirine benzer dağılım göstermiştir (Şekil 4.17). Doğrusal yöntemle 

skorlanan göstergelerin basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu %62-85 

ve AHP ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu %64-85 arasında işlev göstermektedir. Her iki 

verimlilik fonksiyonu çalışma alanının kuzeybatısında küçük bir alanda orta düzeydedir. Bu alanda 

toprakların elektriksel iletkenlik, yarayışlı fosfor, organik karbon ve mikrobiyal biyokütle karbon 

değerlerinin düşük olması (Şekil 4.7 ve Şekil 4.8) ve doğrusal olarak skorlandığında bu göstergelerin 

çok düşük düzeyde skorlar alması (Çizelge 4.9 ve Çizelge 4.10), verimlilik fonksiyonunun 

kapasitesinin yaklaşık olarak %35 altında orta düzeyde işlev göstermesinde etkili olmuştur. Buna 

karşın alanın geriye kalan büyük çoğunluğunda ise verimlilik fonksiyonunun yüksek düzeyde olduğu 

görülmektedir. Verimlilik fonksiyonu altında tanımlanan göstergelerden yarayışlı su içeriği, 

elektriksel iletkenlik ve organik karbon alanın genelinde yüksek düzeyde skorlar alırken, pH, 

yarayışlı fosfor ve potasyum ise çok yüksek düzeyde skorlar almıştır (Çizelge 4.8, 4.9 ve 4.10). 

Bununla birlikte mikrobiyal biyokütle karbon skorlarının alanın genelinde çok düşük skorlar alması, 

verimlilik fonksiyonunun tam kapasite ile işlev gösterememesine ve %20-30 düşüşle yüksek düzeyde 

işlev göstermesine neden olmuştur.   

Doğrusal olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli yöntemle ağırlıklandırıldığı su 

ilişkileri fonksiyonu Arıklı serisi çalışma alanındaki topraklarda %72-94 arasında işlev göstermiştir 

(Şekil 4.17). Çalışma alanının kuzeyinde, doğusunda ve güneyinde küçük bir alanda topraklar su 

ilişkileri fonksiyonunu yüksek düzeyde yerine getirirken, geriye kalan alanda ise su ilişkileri çok 

yüksek düzeydedir. Göstergeler AHP ile ağırlıklandırıldığında basit eklemeli yönteme benzer şekilde 

su ilişkileri fonksiyonu %70-96 arasında değişim göstermiştir. Ancak çalışma alanının genelinde 

basit eklemeli yönteme kıyasla AHP ile ağırlıklandırılan su ilişkileri fonksiyonunda yüksek düzeyde 

işlev gösteren dağılım alanı daha fazladır. AHP ile ağırlıklandırılan su ilişkileri fonksiyonu alanın 

güneyinde, doğusunda ve yer yer küçük alanlarda çok yüksek iken, geriye kalan alanın büyük 

çoğunluğunda ise yüksek düzeydedir. Su ilişkileri fonksiyonu altında tanımlanan göstergelerden 

özellikle agregat stabilitesi, elektriksel iletkenlik ve organik karbon göstergeleri çalışma alanının 

kuzeyinde daha düşük değerler almışlardır (Şekil 4.5, 4.7 ve 4.8). Düşük değerler alan bu özellikler 

doğrusal skorlama ile düşük skorlar alarak (Çizelge 4.8, 4.9 ve 4.10), su ilişkileri fonksiyonunun 

alanın kuzeyinde daha düşük indeks değerleri almasına ve tam kapasite ile işlev gösterememesine 

neden olmuştur. Bununla birlikte çok yüksek düzeyde skorlar alan agregat stabilitesi ve sodyum 

adsorbsiyon oranı basit eklemeli yönteme kıyasla AHP ile daha düşük ağırlık almıştır. Yüksek 

düzeyde skorlar alan yarayışlı su içeriği ve organik karbon göstergeleri ise basit eklemeli yönteme 
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kıyasla AHP ile daha yüksek ağırlıklar almıştır (Çizelge 3.18). Genel olarak değerlendirildiğinde ise 

bu durum, basit eklemeli yönteme kıyasla AHP ile belirlenen su ilişkileri fonksiyonunda yüksek 

düzeyde işlev gösteren dağılım alanının daha fazla olmasına neden olmuştur. 

 

 
Şekil 4.17. Arıklı serisinde doğrusal (D) olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli (BE) ve AHP 

yöntemleri kullanılarak elde edilen toprak fonksiyonlarının mesafeye bağlı değişimi 

(FBKD: Fiziksel bozulmaya karşı direnç) 

 

Arıklı serisi çalışma alanında doğrusal yöntemle skorlanan göstergelerin basit eklemeli 

yöntemle ve AHP ile ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonunun 

mesafeye bağlı değişim haritaları birbirine benzerdir. Alanın kuzeyinde yüksek düzeyde olan fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği, geriye kalan büyük çoğunluğunda çok yüksek düzeydedir 

(Şekil 4.17). Fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneğinin alanın güneyine kıyasla 

kuzeyinde daha düşük olmasında etkili olan göstergeler agregat stabilitesi, organik karbon ve beta 
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glikosidaz enzim aktivitesidir. Alanın güneyine kıyasla kuzeyinde bu göstergeler daha düşük 

değerler almış (Şekil 4.5 ve 4.8) ve doğrusal skorlama sonucunda düşük/çok düşük düzeyde skorlar 

elde etmiştir (Çizelge 4.8 ve 4.10). Bu nedenle fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonunun alanın kuzeyinde daha düşük olarak yüksek düzeyde işlev göstermiştir. 

Arıklı serisindeki çalışma alanında doğrusal skorlama ile elde edilen fonksiyon indekslerinin 

genel olarak yüksek düzeyde olduğu görülmüştür. Doğrusal yönteme kıyasla doğrusal olmayan 

yöntemde fonksiyon indeks değerleri daha düşük ve değişim daha belirgindir. Doğrusal olmayan 

yöntemle skorlanan göstergelerin basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu, 

alanın büyük çoğunluğunda orta düzeydedir (Şekil 4.18). Verimlilik fonksiyonu Arıklı serisindeki 

çalışma alanında %56-71 arasında işlev göstermiştir. Göstergelerin AHP ile ağırlıklandırılarak 

belirlendiği verimlilik fonksiyonu, basit eklemeli yöntemle elde edilen verimlilik fonksiyonuna 

nispeten benzer dağılım göstermiştir. Ancak eşit ağırlık vermek yerine AHP ile farklı ağırlık 

verildiğinde verimlilik fonksiyonu daha düşük indeks değerleri almıştır. Alanın güneybatısında, 

doğusunda ve yer yer küçük alanlarda verimlilik fonksiyonu orta düzeyde iken, geriye kalan büyük 

alanda ise düşük düzeyde dağılım göstermiştir (Şekil 4.18). Çalışma alanının genelinde organik 

karbon ve mikrobiyal biyokütle karbonu doğrusal olmayan skorlama ile oldukça düşük skorlar 

almıştır (Çizelge 4.13). Bununla birlikte yarayışlı su içeriğinin düşük olduğu alanlarda (Şekil 4.6) 

verimlilik fonksiyonunun da düşük seviyelerde indeks değerleri aldığı görülmektedir. Alanın 

genelinde toprakların geleneksel olarak işlenmesi organik karbon ve onunla ilişkili olan mikrobiyal 

biyokütle karbon ve yarayışlı su içeriği skorlarının düşük olmasına ve verimlilik fonksiyonunun 

kapasitesinin yaklaşık olarak %50 altında işlev göstermesinde etkili olmuştur. Benzer şekilde Busari 

ve ark. (2015) ve Nunes ve ark. (2018) da geleneksel olarak işlenen arazilerde toprak verimliliğinin 

düştüğünü rapor etmişlerdir.  
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Şekil 4.18. Arıklı serisinde doğrusal olmayan (DO) yöntemle skorlanan göstergelerin basit eklemeli 

(BE) ve AHP yöntemleri kullanılarak elde edilen toprak fonksiyonlarının mesafeye bağlı 

değişimi (FBKD: Fiziksel bozulmaya karşı direnç) 

 

Arıklı serisi örnekleme alanında doğrusal olmayan yöntemle skorlanan göstergelerin basit 

eklemeli yöntem ile ağırlıklandırıldığı su ilişkileri fonksiyonu alanın kuzeyinde ve orta kesiminde 

orta düzeyde iken, geriye kalan alanda ise yüksek düzeydedir (Şekil 4.18). Göstergelerin AHP ile 

ağırlıklandırılarak belirlendiği su ilişkileri fonksiyonu, basit eklemeli yöntemle elde edilen su 

ilişkileri fonksiyonuna kıyasla daha düşük indeks değerleri almıştır. Alanın kuzeyinde ve orta 

bölümünde yer yer küçük alanlarda düşük olan su ilişkileri, geriye kalan büyük alanda orta düzeyde 

dağılım göstermiştir (Şekil 4.18). Su ilişkileri altında tanımlanan göstergelerden çalışma alanının 

genelinde özellikle organik karbon, yarayışlı su içeriği ve hacim ağırlığı doğrusal olmayan skorlama 

ile düşük skorlar almıştır (Çizelge 4.11 ve 4.13). Bu göstergelerin düşük skorlar alması, su ilişkileri 

fonksiyonunun kapasitenin altında işlev göstermesinde etkili olmuştur. Çalışma alanının genelinde 



125 

uzun yıllardır tarımsal üretimde uygulanılan geleneksel işleme yöntemi, toprakların organik karbon 

içeriğini ve onunla ilişkili olan hacim ağırlığı ve yarayışlı su içeriğini olumsuz etkilemektedir. 

Yapılan çalışmalarda da özellikle işleme ile birlikte organik karbonun hızla okside olarak azaldığı 

rapor edilmiştir (Prasad ve ark., 2016; Acar ve ark., 2018). Bunun yanı sıra Aziz ve ark. (2013) 

işlemenin başta biyolojik özellikler olmak üzere fiziksel özellikleri olumsuz etkilediğini ve kalite 

indeksini düşürdüğünü bildirmiştir. 

Arıklı serisi çalışma alanında doğrusal olmayan yöntemle skorlanan göstergelere basit 

eklemeli yöntemle ağırlıkların verildiği fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği, alanın 

genelinde düşük düzeydedir. Çalışma alanının kuzeyinde çok düşük düzeyde olan fiziksel bozulmaya 

karşı direnç gösterme fonksiyonu, alanın güneybatısında ve yer yer küçük alanlarda orta düzeydedir 

(Şekil 4.18). Göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonu diğer serilerde olduğu gibi basit eklemeli yönteme kıyasla daha düşük indeks değerleri 

elde etmiştir. Tez kapsamında belirlenen üç fonksiyon içerisinde en düşük indeks değerleri, fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonunda elde edilmiştir. Arıklı serisi çalışma alanında 

toprakların fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği üzerine penetrasyon direnci, organik 

karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi çok düşük düzeyde, hacim ağırlığı düşük düzeyde ve 

agregat stabilitesi ve sodyum adsorbsiyon oranı ise çok yüksek düzeyde skorlar alarak etkili olmuştur 

(Çizelge 4.11, 4.12 ve 4.13). Göstergelerin genelinin düşük skorlar alması, toprakların fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonunun düşük çıkmasında etkili olmuştur. Alanın genelinde 

toprakların uzun süredir kulaklı pullukla işlenmesinin, özellikle organik karbon, beta glikosidaz 

enzim aktivitesi, hacim ağırlığı ve penetrasyon direnci üzerine olumsuz etkileri olmuştur. Benzer 

şekilde araştırmacılar da uzun süreli geleneksel uygulamalar altında organik karbon ve beta 

glikosidaz enzim aktivitesinin düştüğünü ve hacim ağırlığı ve penetrasyon direncinin yükseldiğini 

rapor etmişlerdir (de Oliveira ve ark., 2019; Topa ve ark., 2021; Raj ve ark., 2023). Bu göstergelerin 

düşük skorlar alması, toprağın fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneğinin de kapasitesinin 

oldukça altında düşük seviye işlev göstermesinde etkili olmuştur. 

Çanakçı serisi örnekleme alanında toprak fonksiyonlarına ait semivariogram modeller ve bu 

modellerin parametreleri Çizelge 4.17’de verilmiştir. Çalışma alanında doğrusal olarak skorlanan 

göstergelerin basit eklemeli yöntemle ve AHP ile ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç 

gösterme fonksiyonlarının mesafeye bağlı değişiminde en iyi model olarak üssel model kullanılmıştır 

(Çizelge 4.17). Doğrusal skorlama yönteminin kullanıldığı fonksiyonlar arasında geriye kalan 

fonksiyonlar için mesafeye bağlı değişimin belirlenmesinde en iyi model küresel model olmuştur. 

Doğrusal olmayan skorlama yönteminin kullanıldığı bütün fonksiyonlarının mesafeye bağlı 

değişimini üssel model en iyi temsil etmiştir. Doğrusal olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli 

yöntem ile ağırlıklandırıldığı verimlilik ve su ilişkileri fonksiyonları sırasıyla %37.2 ve %46.4 ile 

orta derecede mesafeye bağımlılık göstermiştir (Çizelge 4.17). Bu fonksiyonların dışında kalan tüm 

fonksiyonlar ise kuvvetli derecede mesafeye bağımlılık göstermiştir. Doğrusal skorlama yöntemi ile 
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skorlanan göstergelerin basit eklemli yöntem ile ağırlıklandırıldığı su ilişkileri fonksiyonu 477 m 

ayrım mesafesi ile en yüksek range değerine sahip fonksiyon olmuştur. En düşük ayrım mesafesi ise 

109 m ile doğrusal olmayan yöntemle skorlanan göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı su ilişkileri 

fonksiyonunda elde edilmiştir. 

 

Çizelge 4.17. Çanakçı serisinde toprak fonksiyonlarına ait semivariogram modeller ve parametreleri 

Çanakçı Model 
Nugget 

(Co) 

Sill 

(Co+C) 

UB 

(%) 

Range 

(m) 

Aktif 

Lag 

(m) 

Lag 

mesafesi 

(m) 

r2 RSS 

D
o

ğ
ru

sa
l 

VerimlilikBE Küresel 11.84 31.81 37.2 408 1000 95 0.830 52.9 

Su İlişkileriBE Küresel 14.34 30.88 46.4 477 970 85 0.820 47.1 

FBKDBE Üssel 0.1 87.86 0.1 438 950 86 0.972 104 

VerimlilikAHP Küresel 5.3 38.52 13.8 352 1200 110 0.865 86.4 

Su İlişkileriAHP  Küresel 2.9 47.06 6.2 219 500 40 0.714 601 

FBKDAHP Üssel 0.1 96.9 0.1 393 950 89 0.950 191 

D
o

ğ
ru

sa
l 

O
lm

ay
an

 

VerimlilikBE Üssel 0.1 42.27 0.2 228 1000 91 0.768 110 

Su İlişkileriBE Üssel 0.1 53.32 0.2 186 500 39 0.732 463 

FBKDBE Üssel 26.3 142.1 18.5 393 1050 100 0.906 522 

VerimlilikAHP Üssel 0.1 71.62 0.1 261 980 91 0.863 261 

Su İlişkileriAHP  Üssel 0.1 72.93 0.1 109 400 45 0.902 231 

FBKDAHP Üssel 0.4 147.4 0.3 273 950 91 0.889 667 

AHP: Analitik hiyerarşi süreci, BE: Basit eklemeli, FBKD: Fiziksel bozulmaya karşı direnç, UB: Uzaysal 

bağımlılık, RSS: Hata kareler toplamı 

 

Çanakçı serisinde doğrusal olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli ve AHP yöntemleri 

ile ağırlıklandırıldığı toprak fonksiyonlarına ait mesafeye bağlı değişim haritaları Şekil 4.19’da 

doğrusal olmayan yöntemle elde edilen toprak fonksiyonlarına ait mesafeye bağlı değişim haritaları 

ise Şekil 4.20’de verilmiştir.  
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Şekil 4.19. Çanakçı serisinde doğrusal (D) olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli (BE) ve 

AHP yöntemleri kullanılarak elde edilen toprak fonksiyonlarının mesafeye bağlı 

değişimi (FBKD: Fiziksel bozulmaya karşı direnç) 

 

Çanakçı serisindeki çalışma alanında doğrusal yöntemle skorlanan göstergelerin basit 

eklemeli yöntem ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu, kapasitesinin %57-88’i arasında işlev 

göstermektedir (Şekil 4.19). Göstergelerin AHP ile farklı ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu, 

basit eklemeli yöntemle elde edilen verimlilik fonksiyonuna benzer şekilde dağılım göstermiştir. 

Göstergelerin AHP ile ağırlıklandırılarak belirlendiği verimlilik fonksiyonu, kapasitesinin %57-89’u 

arasında işlev göstermektedir. Alanın kuzeyinde çok küçük alanlarda topraklar orta seviyede 

verimlilik göstermiştir (Şekil 4.19). Alanın büyük kısmında ise verimlilik fonksiyonu yüksek 

düzeydedir. Çanakçı serisi topraklarının verimlilik fonksiyonunun tam kapasite ile işlev 

gösterememesinde elektriksel iletkenlik, yarayışlı fosfor, organik karbon ve mikrobiyal biyokütle 
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karbon göstergeleri etkin olmuştur. Çalışma alanının kuzeyinde bu göstergelerin daha düşük değerler 

alması (Şekil 4.11 ve 4.12) ve doğrusal skorlama sonucunda da daha düşük skorlar alması (Çizelge 

4.9 ve 4.10), bu alanlarda verimlilik fonksiyonun daha düşük olmasına neden olmuştur. 

Doğrusal olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli yöntemle ağırlıklandırıldığı su 

ilişkileri fonksiyonu Çanakçı serisindeki çalışma alanında %63-91 arasında işlev göstermiştir (Şekil 

4.19). Göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı su ilişkileri fonksiyonu, basit eklemeli yöntemle elde 

edilen su ilişkileri fonksiyonuna benzer şekilde dağılım göstermiştir. Göstergelerin AHP ile 

ağırlıklandırılarak belirlendiği su ilişkileri fonksiyonu, kapasitesinin %62-93’ü arasında dağılım 

göstermiştir (Şekil 4.19). Çalışma alanının kuzeyinde orta düzeyde olan su ilişkileri, alanın büyük 

çoğunluğunda yüksek düzeyde fonksiyon göstermiştir. Alanın kuzeyinde agregat stabilitesi, 

elektriksel iletkenlik ve organik karbon göstergeleri düşük değerler almıştır (Şekil 4.9, 4.11 ve 4.12). 

Bu göstergelerin doğrusal olarak skorlanması sonucunda da düşük skorlar alması (Çizelge 4.8, 4.9 

ve 4.10), su ilişkileri fonksiyonunun alanın kuzeyinde daha düşük indeks değerleri almasında etkili 

olmuştur. 

Çanakçı serisindeki çalışma alanında fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu 

%60-100 arasında işlev göstermektedir (Şekil 4.19). Çalışma alanının kuzeyinden batısına doğru 

uzanan kısımda fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu orta düzeyde iken, güneyde 

çok yüksek düzeydedir. Fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği bu iki alanın ortasında 

ve yer yer küçük alanlarda ise yüksek düzeyde işlev göstermiştir. Fiziksel bozulmaya karşı direnç 

gösterme fonksiyonu AHP ile ağırlıklandırıldığında %56-100 arasında işlev göstermiştir. Basit 

eklemeli yönteme kıyasla AHP ile ağırlıklandırıldığında fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonu nispeten daha düşük indeks değerine sahip olmakla birlikte, iki haritada ilgili fonksiyon 

birbirine benzer şekilde dağılım göstermiştir. Çalışma alanının kuzeyinden batısına doğru uzanan 

kısımda agregat stabilitesi, organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi göstergelerinin düşük 

değerler (Şekil 4.9 ve 4.12) ve skorlar alması (Çizelge 4.8 ve 4.10), fiziksel bozulmaya karşı direnç 

gösterme fonksiyonunun daha düşük indeks değerleri almasına neden olmuştur. 

Çanakçı serisi çalışma alanının büyük çoğunluğunda doğrusal olmayan yöntemle skorlanan 

göstergelerin basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu, yüksek düzeyde 

işlev göstermektedir (Şekil 4.20). Göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu, 

basit eklemeli yöntemle elde edilen verimlilik fonksiyonuna nispeten benzer dağılım göstermiştir 

(Şekil 4.20). Çalışma alanının kuzeybatısında orta düzeyde olan verimlilik fonksiyonu, geriye kalan 

alanın büyük çoğunluğunda yüksek düzeyde indeks değerler elde etmiştir. AHP ile ağırlıklandırılan 

verimlilik fonksiyonunun, çalışma alanının kuzeybatısında orta düzeyde indeks değerleri elde 

etmesinde yarayışlı fosfor, organik karbon ve mikrobiyal biyokütle karbonu etkili göstergeler 

olmuştur. Bu göstergeler alanın güneydoğusuna kıyasla kuzeybatısında daha düşük değerler (Şekil 

4.11 ve 4.12) ve skorlar (Çizelge 4.12 ve 4.13) alarak verimlilik fonksiyonun daha düşük olmasına 

neden olmuştur. Bununla birlikte bahçelerin yoğunlukta olduğu Çanakçı serisi çalışma alanında 
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doğrusal olmayan yöntemle elde edilen verimlilik fonksiyonu diğer serilere kıyasla daha yüksektir. 

Toprak işlemenin olmadığı veya daha az yapıldığı bu seride özellikle organik karbon ve diğer 

biyolojik parameterler daha yüksek skorlar almıştır. Benzer şekilde literatürde toprak işleme sayısı 

azaldıkça toprakta organik karbon ve mikrobiyal biyokütle karbonun arttığına yönelik pek çok 

çalışma mevcuttur (Pareja‐Sánchez ve ark., 2020; Nunes ve ark., 2020; Acir ve ark., 2022). İşlemenin 

azaltılması ile toprak organik maddesi okside olmadan birikmekte (Coppens ve ark., 2006) ve bu da 

biyolojik aktivitenin iyileşmesine (Nunes ve ark., 2020) ve dolayısıyla toprakta verimliliğin 

artmasına neden olmaktadır.  

Çanakçı serisindeki çalışma alanında doğrusal olmayan yöntemle skorlanan göstergelerin 

basit eklemeli yöntemle ağırlıklandırıldığı su ilişkileri fonksiyonu %61-92 arasında işlev 

göstermiştir. Su ilişkileri fonksiyonu çalışma alanının büyük çoğunluğunda yüksek düzeydedir (Şekil 

4.20). Göstergelere AHP ile ağırlık verildiğinde basit eklemeli yöntemle elde edilen su ilişkileri 

fonksiyonuna kıyasla nispeten daha düşük skorlar elde edilmiştir. Çalışma alanında AHP ile 

ağırlıklandırma yapıldığında su ilişkileri fonksiyonu alanın kuzeybatısında orta düzeyde iken, 

güneydoğusunda ise yüksek düzeydedir. Su ilişkileri altında tanımlanan göstergelerden özellikle su 

dolu gözenek hacmi ve organik karbon göstergeleri çalışma alanının kuzeybatısında daha düşük 

skorlar elde ederek (Çizelge 4.11 ve 4.13) AHP ile ağırlıklandırılan su ilişkilerinin orta düzeyde işlev 

göstermesinde etkili olmuştur. Bununla birlikte Çanakçı serisinde elde edilen su ilişkileri fonksiyonu 

verimlilik fonksiyonunda olduğu gibi diğer serilere kıyasla daha yüksektir. Toprak işlemenin 

kullanılmaması veya ihtiyaç duyulduğunda kullanılması toprağın verimlilik ile birlikte su ilişkileri 

fonksiyonunun da iyileşmesine neden olmuştur. Zira toprak işlemesinin azaltılması ile birlikte artan 

organik karbon (Nunes ve ark., 2020), toprakta suyun tutulmasını sağlayarak (Lal, 2020) su ilişkileri 

fonksiyononun işlev göstermesinde etkili olmaktadır. 
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Şekil 4.20. Çanakçı serisinde doğrusal olmayan (DO) yöntemle skorlanan göstergelerin basit 

eklemeli (BE) ve AHP yöntemleri kullanılarak elde edilen toprak fonksiyonlarının 

mesafeye bağlı değişimi (FBKD: Fiziksel bozulmaya karşı direnç) 

 

Arıklı serisinde olduğu gibi Çanakçı serisinde de en düşük indeks değerleri fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonunda elde edilmiştir. Çanakçı serisinde göstergelerin 

basit eklemeli yöntemle ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu 

alanın kuzeyinden batısına doğru uzanan kısımda düşük düzeydedir. Fiziksel bozulmaya karşı direnç 

gösterme fonksiyonu alanın güneydoğusunda yüksek iken, geriye kalan büyük çoğunlukta ise orta 

düzeyde işlev göstermiştir (Şekil 4.20). Çalışma alanında toprakların fiziksel bozulmaya karşı direnç 

gösterme yeteneği üzerine penetrasyon direnci çok düşük düzeyde, hacim ağırlığı, organik karbon 

ve beta glikosidaz enzim aktivitesi orta düzeyde, agregat stabilitesi yüksek düzeyde ve sodyum 

adsorbsiyon oranı ise çok yüksek düzeyde skorlar alarak etkili olmuştur (Çizelge 4.11, 4.12 ve 4.13). 

Fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonunun altında tanımlanan göstergelerin geneli 
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düşük düzeyde skorlar aldığı için ilgili fonksiyon da düşük indeks değerleri elde etmiştir. Fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu altında tanımlanan göstergelere AHP ile farklı ağırlıklar 

verildiğinde basit eklemeli yönteme kıyasla fonksiyonun indeks değerleri hafif düşüş göstermiştir. 

Basit eklemeli yönteme kıyasla AHP ile ağırlıklandırıldığında alanın kuzeyinden batısına uzanan 

kısımda düşük düzeyde işlev gösteren fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu daha 

fazla dağılım göstermiştir (Şekil 4.20). Alanın güneydoğusunda fiziksel bozulmaya karşı direnç 

gösterme fonksiyonu yüksek düzeyde iken, geriye kalan alanda ise orta düzeyde işlev göstermiştir. 

Alanın kuzeyinden batısına uzanan kısımda fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonunun 

düşüş göstermesinde penetrasyon direnci, organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi etkili 

olmuştur. Bu göstergelerin doğrusal olmayan skorlama ile düşük skorlar alması (Çizelge 4.11 ve 

4.13), bu alanda fiziksel bozulmaya karşı direnç göstermesinin düşük olmasına neden olmuştur. 

Helvacı serisinde toprak fonksiyonlarına ait semivariogram modeller ve bu modellere ait 

parametreler Çizelge 4.18’de verilmiştir. Çalışma alanında doğrusal olarak skorlanan göstergelerin 

basit eklemeli ve AHP ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonları ile doğrusal olmayan yöntemle 

skorlanan göstergelerin basit eklemeli ve AHP ile ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç 

gösterme fonksiyonlarının mesafeye bağlı değişiminde en iyi model olarak küresel model 

kullanılmıştır (Çizelge 4.18). Geriye kalan fonksiyonlar için mesafeye bağlı değişimde en iyi model 

üssel model olmuştur. Doğrusal olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli yöntem ile 

ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu %14.9 uzaysal bağımlılık ile 

kuvvetli derecede mesafeye bağımlı iken, geriye kalan doğrusal skorlama yönteminin kullanıldığı 

fonksiyonlar orta derecede mesafeye bağımlılık göstermiştir. Doğrusal olmayan yöntemle skorlanan 

göstergelerin basit eklemeli yöntemle ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu %39.9 uzaysal 

bağımlılık ile orta derecede mesafeye bağımlılık göstermiştir. Bu fonksiyonların dışında geriye kalan 

doğrusal olmayan yöntemin kullanıldığı fonksiyonlar ise kuvvetli derecede mesafeye bağımlılık 

göstermiştir. Doğrusal skorlama yöntemi ile skorlanan göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı su 

ilişkileri fonksiyonu 1877 m ayrım mesafesi ile en yüksek range değerine sahip fonksiyon olmuştur. 

En düşük ayrım mesafesi ise 102 m ile doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile skorlanan 

göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı su ilişkileri fonksiyonunda elde edilmiştir. 
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Çizelge 4.18. Helvacı serisinde toprak fonksiyonlarına ait semivariogram modeller ve parametreleri 

Helvacı Model 
Nugget 

(Co) 

Sill 

(Co+C) 

UB 

(%) 

Range 

(m) 

Aktif 

Lag 

(m) 

Lag 

mesafesi 

(m) 

r2 RSS 
D

o
ğ

ru
sa

l 

VerimlilikBE Küresel 7.04 23.77 29.6 981 1500 171 0.910 11.7 

Su İlişkileriBE Üssel 10.96 31.12 35.2 201 850 70 0.635 57.7 

FBKDBE Üssel 4.68 31.37 14.9 183 700 73 0.814 40.1 

VerimlilikAHP Küresel 10.74 21.49 50.0 1156 1500 171 0.824 17.5 

Su İlişkileriAHP  Üssel 19.53 50.73 38.5 1877 2100 109 0.406 2562 

FBKDAHP Üssel 14.24 38.72 36.8 213 700 73 0.887 38.8 

D
o

ğ
ru

sa
l 

O
lm

ay
an

 VerimlilikBE Üssel 2.45 6.136 39.9 360 650 74 0.711 2.41 

Su İlişkileriBE Üssel 4.2 24.16 17.4 219 1000 102 0.734 20.4 

FBKDBE Küresel 0.1 38.87 0.3 211 1000 91 0.844 126 

VerimlilikAHP Üssel 0.81 8.373 9.7 147 660 75 0.488 9.75 

Su İlişkileriAHP  Üssel 0.11 21.65 0.5 102 700 78 0.614 9.42 

FBKDAHP Küresel 0.1 47.26 0.2 199 660 75 0.944 60.4 

AHP: Analitik hiyerarşi süreci, BE: Basit eklemeli, FBKD: Fiziksel bozulmaya karşı direnç, UB: Uzaysal 

bağımlılık, RSS: Hata kareler toplamı 

 

Helvacı serisinde doğrusal olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli ve AHP yöntemleri 

ile ağırlıklandırıldığı toprak fonksiyonlarına ait mesafeye bağlı değişim haritaları Şekil 4.21’de 

doğrusal olmayan yöntemle elde edilen toprak fonksiyonlarına ait mesafeye bağlı değişim haritaları 

ise Şekil 4.22’de verilmiştir.  

Helvacı serisi çalışma alanında doğrusal yöntemle skorlanan göstergelerin basit eklemeli 

yöntem ile ağırlıklandırıldığı verimlilik fonksiyonu %59-80 arasında değişim göstermektedir (Şekil 

4.21). Alanın güneyinde orta düzeyde işlev gösteren verimlilik fonksiyonu, geriye kalan alanda ise 

yüksek düzeyde işlev göstermektedir. Çalışma alanında doğrusal yöntemle skorlanan göstergelerin 

AHP ile ağırlıklandırılarak belirlendiği verimlilik fonksiyonu %59-78 arasındadır (Şekil 4.21). Basit 

eklemeli yöntemle elde edilen verimlilik fonksiyonuna nispeten benzer şekilde dağılım gösteren 

AHP ile elde edilen verimlilik fonksiyonu, alanın güneyinde orta düzeyde ve kuzeyinde ise yüksek 

düzeyde verimlilik göstermiştir. Verimlilik fonksiyonunun daha düşük elde edildiği çalışma alanının 

güneyinde yarayışlı su içeriği, elektriksel iletkenlik, organik karbon ve mikrobiyal biyokütle karbonu 

etkili olmuştur. Çalışma alanında mikrobiyal biyokütle karbonu, organik karbon, yarayışlı su içeriği 

ve elektriksel iletkenlik düşük değerler (Şekil 4.14, 4.15 ve 4.16) ve düşük skorlar (Çizelge 4.8, 4.9 

ve 4.10) almıştır. Bu da verimlilik fonksiyonunun alanın güneyinde daha düşük indeks değeri alarak 

orta düzeyde işlev göstermesine etkili olmuştur.   

Doğrusal yöntemle skorlanan göstergelerin basit eklemeli yöntemle ağırlıklandırıldığı su 

ilişkileri fonksiyonu Helvacı serisindeki çalışma alanında %62-90 arasında işlev göstermektedir 

(Şekil 4.21). Göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı su ilişkileri fonksiyonu, basit eklemeli 

fonksiyona benzer dağılım göstermiştir. Her iki fonksiyonda alanın genelinde yüksek düzeyde işlev 

göstermektedir. Su ilişkileri fonksiyonu altında tanımlanan göstergelerden agregat stabilitesi, su dolu 
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gözenek hacmi, elektriksel iletkenlik ve organik karbon orta düzeyde, yarayışlı su içeriği yüksek 

düzeyde ve hacim ağırlığı ve sodyum adsorbsiyon oranı ise çok yüksek düzeyde skorlar alarak 

etkinlik göstermiştir (Çizelge 4.8, 4.9 ve 4.10). Göstergelerin genelinde doğrusal skorlama sonucu 

yüksek düzeyde skorların elde edilmesi, Helvacı serisi çalışma alanında su ilişkileri fonksiyonunun 

yüksek düzeyde işlev göstermesine neden olmuştur. 

Helvacı serisindeki çalışma alanında doğrusal olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli 

yöntemle ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu %64-90 arasında 

işlev göstermiştir (Şekil 4.21). Çalışma alanında fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği, 

alanın genelinde yüksek düzeyde fonksiyon göstermiştir. Fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonu altında tanımlanan göstergelere AHP ile ağırlık verildiğinde basit eklemeli yöntemin 

kullanıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonuna benzer şekilde dağılım 

göstermiştir. Çalışma alanında fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu AHP ile 

ağırlıklandırıldığında %62-90 arasında işlev göstermiştir. Fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonu altında tanımlanan göstergelerden beta glikosidaz enzim aktivitesi düşük düzeyde, 

agregat stabilitesi ve organik karbon orta düzeyde ve penetrasyon direnci, sodyum adsorbsiyon oranı 

ve hacim ağırlığı ise çok yüksek düzeyde skorlar almıştır (Çizelge 4.8, 4.9 ve 4.10). Göstergelerin 

genelinin doğrusal skorlama ile yüksek skorlar alması, fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonunun da yüksek düzeyde olmasına neden olmuştur. 
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Şekil 4.21. Helvacı serisinde doğrusal (D) olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli (BE) ve AHP 

yöntemleri kullanılarak elde edilen toprak fonksiyonlarının mesafeye bağlı değişimi 

(FBKD: Fiziksel bozulmaya karşı direnç) 

 

Helvacı serisi çalışma alanında doğrusal olmayan yöntemle skorlanan göstergelere eşit 

ağırlık verildiğinde verimlilik fonksiyonu %54-68 arasında işlev göstermiştir (Şekil 4.22). Çalışma 

alanının bütününde verimlilik fonksiyonu orta düzeyde işlev göstermiştir. Doğrusal olmayan 

skorlama yöntemi ve AHP kullanılarak belirlenen verimlilik fonksiyonu ise basit eklemeli yöntemle 

elde edilen verimlilik fonksiyonuna kıyasla daha düşük indeks değeri alarak %41-60 arasında 

değişim göstermiştir. Alanın büyük çoğunluğunda düşük olan verimlilik fonksiyonu, alanın 

doğusundan güneyine uzanan alanda ve birkaç alanda orta düzeyde indeks değerleri almıştır (Şekil 

4.22). Alanın kuzeyinde, doğusunda ve güneyinde düşük verimlilik indesinin elde edilmesinde pH, 

elektriksel iletkenlik, yarayışlı su içeriği, organik karbon ve mikrobiyal biyokütle karbonu önemli 
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rol oynamıştır. Toprak pH’sı alanın kuzeyinde (Şekil 4.15) ve elektriksel iletkenlik (Şekil 4.15) ve 

yarayışlı su içeriği (Şekil 4.14) alanın güneyinde düşük skorlar alırken, organik karbon ve mikrobiyal 

biyokütle karbonu (Şekil 4.16) ise tüm alanda çok düşük skorlar almıştır. Bu da Helvacı serisi 

topraklarının verimlilik kapasitesinin yaklaşık olarak %50 altında işlev göstermesine neden 

olmuştur. Çalışma alanının genelinde toprakların geleneksel olarak işlenmesi, organik madde ve 

mikrobiyal biyokütle karbonunu azaltmaktadır. Alanda salma sulamanın kullanılması, toprak 

tuzluluğu açısından verimlilik için bir tehdit oluşturmaktadır. Tüm bu uygulamalar neticesinde ise 

Helvacı serisi topraklarının verimlilik fonksiyonu düşük düzeyde işlev göstermektedir. Toprakların 

geleneksel olarak işlenmesi ile organik maddenin azaldığı ve biyolojik özelliklerin kötüleştiğine 

yönelik pek çok araştırma sonuçları mevcuttur (Busari ve ark., 2015; Nunes ve ark., 2018; Acir ve 

ark., 2022). Bununla birlikte denize yakın bir konumda bulunan ve yüksek kil içeriğine sahip olan 

Helvacı serisinde özellikle hava sıcaklığı ve neminin yüksek olduğu yaz aylarında profilde bulunan 

tuzların kapillarite ile birlikte yüzeye bitki kök bölgesine gelmesi kolaylaşmaktadır (Ekmekçi ve ark., 

2005). Bu da salma sulama sonrası oluşabilecek tuzluluğun toprakta verimlilik fonksiyonunun 

işlevini yerine getirememesi ile sonuçlanabilir. Dolayısıyla toprağın fonksiyonları üzerinde olumsuz 

etkileri olan geleneksel uygulamaların terk edilerek, azaltılmış işleme ve damla sulama gibi toprak 

ve su kaynaklarını koruyan yöntemlerin tercih edilmesi gerekmektedir. 

Helvacı serisi çalışma alanında doğrusal olmayan yöntemle skorlanan göstergelerin basit 

eklemeli yöntemle ağırlıklandırıldığı su ilişkileri fonksiyonu %50-75 arasında işlev göstermiştir. 

Çalışma alanının batısında küçük bir alanda yüksek düzeyde olan su ilişkileri fonksiyonu, geriye 

kalan büyük alanda ise orta düzeydedir (Şekil 4.22). Göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı su 

ilişkileri fonksiyonu çalışma alanında %41-64 arasındadır (Şekil 4.22). Basit eklemeli yönteme 

kıyasla AHP yöntemi ile elde edilen su ilişkileri fonksiyonu daha düşük indeks değerlerine sahiptir. 

Bununla birlikte her iki fonksiyonun mesafeye bağlı değişim haritası ise birbirine nispeten benzer 

dağılım göstermiştir. Organik karbon, yarayışlı su içeriği, elektriksel iletkenlik ve hacim ağırlığı 

çalışma alanının güneydoğusunda su ilişkileri fonksiyonunun daha düşük elde edilmesinde etkili olan 

göstergelerdir. Çalışma alanında organik karbon çok düşük (Şekil 4.16 ve Çizelge 4.13) ve yarayışlı 

su içeriği, hacim ağırlığı ve elektriksel iletkenlik düşük (Şekil 4.13, 4.14 ve 4.15 ve Çizelge 4.11 ve 

4.12) skorlar alarak Helvacı serisi topraklarının su ilişkileri fonksiyonunun kapasitesinin oldukça 

altında işlev göstermesinde etkili olmuşlardır. Alanda tarımsal üretimde uygulanılan geleneksel 

işleme yöntemi, toprakların biyolojik özellikleri başta olmak üzere fiziksel özellikleri üzerinde 

olumsuz etkileri bulunmaktadır. Bu uygulamanın uzun yıllardır kullanılıyor olması ise, toprağın 

fonksiyon gösterme yeteneğini ciddi derecede kötüleştirmektedir. 
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Şekil 4.22. Helvacı serisinde doğrusal olmayan (DO) yöntemle skorlanan göstergelerin basit eklemeli 

(BE) ve AHP yöntemleri kullanılarak elde edilen toprak fonksiyonlarının mesafeye bağlı 

değişimi (FBKD: Fiziksel bozulmaya karşı direnç) 

 

Helvacı serisi çalışma alanında doğrusal olmayan yöntemle skorlanan göstergelerin basit 

eklemeli yöntemle ağırlıklandırıldığı toprağın fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği, 

alanın genelinde çok düşük ve düşük düzeyde fonksiyon göstermiştir (Şekil 4.22). Çalışma alanında 

tanımlanan üç fonksiyon içerisinde en düşük indeks değerleri, diğer serilerde olduğu gibi fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonunda elde edilmiştir. Helvacı serisi çalışma alanında 

toprakların fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği üzerine penetrasyon direnci, organik 

karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi çok düşük düzeyde, hacim ağırlığı düşük düzeyde ve 

agregat stabilitesi ve sodyum adsorbsiyon oranı ise çok yüksek düzeyde skorlar alarak etkili olmuştur 

(Çizelge 4.11, 4.12 ve 4.13). Bu göstergelerin genelinde düşük skorların alması, fiziksel bozulmaya 
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karşı direnç gösterme fonksiyonunun da düşük olmasında etkili olmuştur. Çalışma alanında 

göstergelerin AHP ile ağırlıklandırıldığı fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonuna ait 

indeks değerleri ise %16 ile %56 arasında dağılım göstermiştir. Çalışma alanının büyük 

çoğunluğunda fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonları oldukça düşük indeks 

değerleri alarak çok düşük düzeyde dağılım göstermiştir (Şekil 4.22). Bununla birlikte fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu, alanın yer yer olmak üzere küçük alanlarında düşük 

düzeyde işlev göstermektedir. Özellikle çalışma alanında çok düzeyde skorlar alan organik karbon 

ve beta glikosidaz enzim aktivitesi (Çizelge 4.13) ve penetrasyon direnci (Çizelge 4.11) ve düşük 

düzeyde skorlar alan hacim ağırlığı (Çizelge 4.11), toprakların fiziksel bozulmaya karşı direnç 

gösterme yeteneğinin kötüleşmesinde etkin rol oynamaktadır. Bu özellikler toprak işleme yöntemine 

hassas olan özellikler olarak dikkat çekmektedir (Abu-Hamdeh, 2003; Aziz ve ark., 2013). Çalışma 

alanında kulaklı pullukla toprakların geleneksel olarak işlenmesi, bu özellikleri olumsuz etkileyerek 

toprakların verimlilik ve su ilişkilerinin yanı sıra fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonunun da işlevlerini yerine getirememesine yol açmıştır. Bununla birlikte alanda anızların 

yakılması ve salma sulamanın kullanılması da fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonunun kapasitesinin oldukça altında işlev göstermesinde etkili olmuştur. Toprağın 

fonksiyon gösterme yeteneği üzerinde ciddi derecede olumsuz etkileri olan geleneksel işleme, 

anızların yakımı ve salma sulama gibi toprak yönetim uygulamalarının Helvacı serisi örnekleme 

alanında acilen terk edilmesi ve yerine toprağı ve suyu koruyan azaltılmış işleme, damla sulama ve 

organik gübreleme gibi yöntemlerin kullanılması gerekmektedir. 

 

4.6. Toprak Kalite İndeksleri 

Toprak kalitesi toprağın fonksiyon gösterme yeteneğinin bir ölçüsüdür. Toprak kalite 

indeksinin 100 olması, toprağın genetik kapasitesinin %100’ünde, bir başka deyişle kapasitesinin 

tamamında fonksiyonlarını yerine getirdiğini, 80 olması durumunda ise toprağın genetik 

performansının %80’inde fonksiyon gösterdiği anlamına gelmektedir (Hammac ve ark., 2016). Bu 

sebeple toprak kalitesinin belirlenmesi tarımsal üretimde kullanılan toprağın uygulanan amenajman 

yöntemlerine tepkisini ortaya koymak ve sürdürülebilirliğini sağlamak için oldukça önemlidir. Zira 

sürdürülebilir toprak yönetimi günümüzde oldukça önemli hale gelen gıda kalitesi ve güvenliğini 

geliştirmeye yardım edebilirken (Brevik ve Sauer, 2015), aynı zamanda küresel bir problem olan 

toprak bozunumundan kaçınmayı (Thapa ve Yila, 2012; Zhao ve ark., 2013) ve toprak verimlilik 

seviyesini geliştirmeyi de sağlayabilmektedir (Chen ve ark., 2020). Bu kapsamda, Aşağı Seyhan 

Ovasında uzun süredir yoğun tarımsal üretim yapılırken toprak kalitesi çalışmalarının yapılmamış 

olması, bu tez kapsamında ova içindeki yaygınlığı, üretkenlikleri ve problemleri dikkate alınarak 

seçilen toprak serilerine ait kalite indekslerinin belirlenmesinin önemini daha da arttırmaktadır.  

Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerindeki örnekleme alanlarında toprak kalitesinin değişimi 

Çizelge 4.19’da verilmiştir. Farklı skorlama ve ağırlıklandırma yöntemleri ile hesaplanan toprak 
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kalite indeksleri toprak serilerinden istatistiksel olarak önemli ölçüde etkilenmiştir (Çizelge 4.19). 

Arıklı ve Çanakçı serileri toprak kalite düzeyleri bakımından ön plana çıkmıştır. Buna karşın çalışma 

alanının güneyinde denize yakın konumda olan Helvacı serisinde ise genel olarak en düşük indeksler 

elde edilmiştir. Arıklı serisinde doğrusal skorlama yönteminin kullanıldığı TKİ-1, TKİ-2, TKİ-5, 

TKİ-6, TKİ-9 ve TKİ-10 indeksleri en yüksek indeks değerleri almıştır. Bu indekslerden TKİ-1, TKİ-

2 ve TKİ-5 indekslerinde sırasıyla Çanakçı ve Helvacı serileri Arıklı serisini istatistiksel olarak farklı 

gruplarda yer alarak izlemiştir. TKİ-6, TKİ-9 ve TKİ-10 indekslerinde bu iki seri istatistiksel olarak 

aynı grupta yer alarak Arıklı serisini takip etmiştir. Doğrusal olmayan skorlama yönteminin 

kullanıldığı TKİ-3, TKİ-4, TKİ-7, TKİ-8, TKİ-11 ve TKİ-12 indekslerinde ise en yüksek indeks 

değerler Çanakçı serisinde elde edilmiştir. Bu indekslerden TKİ-3, TKİ-11, TKİ-12 indekslerinde 

Çanakçı serisini istatistiksel olarak farklı gruplarda yer alan Arıklı ve Helvacı serileri sırasıyla takip 

etmiştir. TKİ-4 indeksinde Arıklı ve Helvacı serileri arasında istatistiksel bir farklılık yok iken, TKİ-

7 ve TKİ-8 indekslerinde ise sırasıyla istatistiksel olarak farklı gruplarda yer alan Helvacı ve Arıklı 

serileri Çanakçı serisini izlemiştir. 

 

Çizelge 4.19. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde farklı skorlama ve ağırlıklandırma yöntemleri 

ile elde edilen toprak kalite indeksleri 

 

TKİ (%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Arıklı 

EKD 72.4 69.1 53.2 42.2 67.3 63.2 27.6 25.2 73.1 71.3 52.0 39.8 

EBD 91.3 90.0 75.8 68.3 99.2 99.2 70.7 69.0 93.1 94.1 73.4 65.3 

Ort. 81.5 a* 78.8 a 62.0 b 50.6 b 80.3 a 78.6 a 40.1 c 38.9 c 82.5 a 81.6 a 60.6 b 49.5 b 

SS 3.53 4.10 4.34 5.14 6.86 7.56 9.67 9.71 3.88 4.52 4.24 4.70 

VK (%) 4.3 5.2 7.0 10.2 8.5 9.6 24.1 25.0 4.7 5.5 7.0 9.5 

Yatıklık 0.07 0.26 1.04 1.36 0.66 0.61 1.79 1.75 -0.01 -0.02 0.83 0.88 

Duyarlılık 1.26 1.30 1.42 1.62 1.47 1.57 2.56 2.74 1.27 1.32 1.41 1.64 

  Çanakçı 

EKD 66.7 63.2 60.1 51.7 58.7 53.8 53.9 50.1 63.3 60.6 56.2 46.2 

EBD 89.6 89.5 88.6 88.2 85.3 91.2 88.0 91.9 90.8 91.2 89.5 88.8 

Ort. 78.8 b 76.8 b 73.0 a 68.5 a 75.2 b 75.7 b 68.9 a 72.2 a 77.7 b 76.0 b 72.4 a 67.1 a 

SS 5.06 6.53 7.43 9.78 5.52 7.47 7.16 9.45 6.07 7.86 8.48 10.61 

VK (%) 6.4 8.5 10.2 14.3 7.3 9.9 10.4 13.1 7.8 10.3 11.7 15.8 

Yatıklık -0.11 -0.01 0.29 0.26 -0.69 -0.07 0.23 0.04 -0.06 0.18 0.24 0.20 

Duyarlılık 1.34 1.42 1.48 1.71 1.45 1.69 1.63 1.83 1.43 1.50 1.59 1.92 

  Helvacı 

EKD 67.8 64.1 50.4 41.5 57.1 63.1 42.2 50.2 64.9 63.5 46.0 35.1 

EBD 84.0 81.5 67.6 57.1 86.6 90.6 60.3 70.3 85.5 85.5 66.3 57.6 

Ort. 76.7 c 73.2 c 59.9 c 48.9 b 72.6 c 76.4 b 51.1 b 62.4 b 76.5 b 74.7 b 57.5 c 46.6 c 

SS 3.59 3.73 3.10 2.98 6.70 6.30 3.42 4.07 4.77 5.08 3.69 3.90 

VK (%) 4.7 5.1 5.2 6.1 9.2 8.2 6.7 6.5 6.2 6.8 6.4 8.4 

Yatıklık -0.47 -0.20 -0.28 0.14 -0.17 -0.10 -0.24 -0.77 -0.53 -0.23 -0.52 -0.24 

Duyarlılık 1.24 1.27 1.34 1.38 1.52 1.43 1.43 1.40 1.32 1.35 1.44 1.64 

ANOVA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

EKD: En küçük değer, EBD: En büyük değer, SS: Standart sapma, VK: Varyasyon katsayısı TKİ-1: TVS, 

Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-2: TVS, Doğrusal, AHP, TKİ-3: TVS, Doğrusal olmayan, Basit eklemeli, TKİ-

4: TVS, Doğrusal olmayan, AHP, TKİ-5: MVSPCA, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-6: MVSPCA, Doğrusal, PCA, 

TKİ-7: MVSPCA, Doğrusal olmayan, Basit eklemeli, TKİ-8: MVSPCA, Doğrusal olmayan, PCA, TKİ-9: 

MVSUG, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-10: MVSUG, Doğrusal, AHP, TKİ-11: MVSUG, Doğrusal olmayan, 

Basit eklemeli, TKİ-12: MVSUG, Doğrusal olmayan, AHP, VK: Varyasyon katsayısı 
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Doğrusal skorlamanın kullanıldığı TKİ-1, TKİ-2, TKİ-5, TKİ-6, TKİ-9 ve TKİ-10 

indekslerinde doğrusal olmayan yöntemin kullanıldığı TKİ-3, TKİ-4, TKİ-7, TKİ-8, TKİ-11 ve TKİ-

12 indekslerine kıyasla daha yüksek kalite indeksleri elde edilmiştir (Çizelge 4.19). Genel olarak 

doğrusal olmayan skorlama yönteminin kullanıldığı indekslerde kalite düzeyleri daha belirgin hale 

gelmiştir. Doğrusal olarak skorlanan indekslere kıyasla doğrusal olmayan yöntemlerin kullanıldığı 

indekslerde toprak kalitesinde meydana gelecek değişimlerin belirlenmesinde duyarlılığın arttığı 

görülmüştür. Toplam veri seti ve uzman görüşü dikkate alınarak belirlenen mininum veri setinin 

kullanıldığı indekslerin hesaplanmasında AHP yöntemine kıyasla basit eklemeli yöntemle eşit 

ağırlıklar verildiğinde daha yüksek indeksler elde edilmiştir. Benzer şekilde Arıklı serisinde temel 

bileşenler analizine göre belirlenen kalite indekslerinde temel bileşenler analizinden gelen ağırlığa 

kıyasla basit eklemeli yöntem kullanıldığında daha yüksek indeksler elde edilmiştir. Buna karşın 

Çanakçı ve Helvacı serilerinde ise basit eklemeli yönteme kıyasla temel bileşenler analizi ile yapılan 

ağırlıklandırmada daha yüksek kalite indeksleri elde edilmiştir. Çalışmanın genelinde toprak 

kalitesinin belirlenmesinde basit eklemeli yönteme kıyasla farklı ağırlıklar kullanıldığında toprak 

kalite indeksleri daha düşük elde edilse de, farklı ağırlıkların kullanıldığı indekslerde duyarlılık daha 

yüksek olmuştur. Özellikle son yıllarda kalite göstergelerinin ağırlıklandırılmasının önemli olduğu 

literatürde çeşitli araştırmalarla vurgulanmıştır (Dengiz ve ark., 2015; Vasu ve ark., 2016; Nabiollahi 

ve ark., 2017; Budak ve ark., 2018b; Nabiollahi ve ark., 2018; Koca ve ark., 2019). Benzer şekilde 

Cherubin ve ark. (2016a)’nın yapmış olduğu çalışmada da arazi kullanımındaki değişikliğin neden 

olduğu toprak kalite değişimlerini belirlemede 38 adet TVS göstergesi ve toprak fonksiyonu 

çerçevesince sunulan indikatör skorlarının ağırlıklarını kullanan en karmaşık kalite indeksinin en 

büyük hassasiyete sahip olduğu belirtilmiştir. Bununla birlikte araştırmacılar en düşük hassasiyetin 

ise indikatör ağırlıkları olmadan hesaplanan toprak kalite indeksine ait olduğunu belirterek 

ağırlıklandırma işleminin önemine vurgu yapmışlardır. Mukherjee ve Lal (2014) literatürde yaygın 

olarak kullanılan üç yöntem ile toprak kalite indeksini belirledikleri çalışmada ise skorlara uygun 

ağırlık verilmesi ile toprak kalitesinin yüksek performans ile tahmin edilebileceğini belirtmişlerdir. 

Bu çalışmada da Helvacı serisindeki TKİ-5, TKİ-6, TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri dışında diğer tüm 

indekslerde ağırlıklandırma yapıldığında toprak kalitesinde meydana gelecek değişimlerin 

belirlenmesinde duyarlılık artmıştır. Çalışmanın genelinde ise doğrusal olmayan yöntemlerin ve 

ağırlıklandırılmanın yapıldığı indeksler genel olarak daha duyarlı olmuştur. En duyarlı yöntem Arıklı 

serisinde TKİ-8 indeksi iken, Çanakçı ve Helvacı serilerinde ise TKİ-12 indeksi olmuştur. 

Toplam veri setinin kullanıldığı indekslerde Arıklı ve Çanakçı serileri ön plana çıkarken, 

Helvacı serisinde elde edilen indeksler en düşük değerlere sahip olmuştur (Çizelge 4.19). Doğrusal 

olarak skorlanan göstergelerin basit eklemeli yöntemle hesaplandığı TKİ-1 indeksi Arıklı, Çanakçı 

ve Helvacı serilerinde sırasıyla %72.4-91.3, %66.7-89.6 ve %67.8-84.0 arasında değişim 

gösteririken, ortalama indeksler %81.5, 78.8 ve 76.7 olmuştur. Doğrusal olarak skorlanan 

göstergelere AHP ile ağırlık verildiğinde kalite indeksleri düşüş göstererek Arıklı, Çanakçı ve 
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Helvacı serilerinde sırasıyla %69.1-90.0, %63.2-89.5 ve %64.1-81.5 arasında değişim gösteririken, 

ortalama indeksler %78.8, 76.8 ve 73.2 olmuştur. Her üç seride ortalama TKİ-1 ve TKİ-2 indeksleri 

yüksek seviyededir. Doğrusal yönteme kıyasla doğrusal olmayan yöntemin kullanıldığı TKİ’lerde 

indeksler düşüş göstermiştir. Doğrusal olmayan yöntemle skorlanan göstergelerin basit eklemeli 

yöntemle belirlendiği TKİ-3 indeksi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla %53.2-75.8, 

%60.1-88.6 ve %50.4-67.6 arasında değişim göstermiştir. Ortalama TKİ-3 indeksi sırasıyla %62.0, 

73.0 ve 59.9 olarak hesaplanmıştır. TKİ-3 indeksi Çanakçı serisinde yüksek düzeyde iken, Arıklı ve 

Helvacı serileri ise düşük düzeydedir. Doğrusal olmayan yöntemin kullanıldığı göstergelere AHP ile 

ağırlıklar verildiğinde Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde TKİ-4 indeksi sırasıyla %42.2-68.3, 

%51.7-88.2 ve %41.5-57.1 arasında değişim göstermiştir. Ortalama TKİ-4 indeksi sırasıyla %50.6, 

68.5 ve 48.9 olarak hesaplanmıştır. Ortalama TKİ-4 indeksi Çanakçı serisinde orta düzeyde iken, 

Arıklı ve Helvacı serisinde düşük düzeydedir. 

Toplam veri setinin kullanıldığı indekslerde seriler bazında değişime sebep olan göstergeler, 

skorlama yöntemlerinde farklı skorlar alan hacim ağırlığı, agregat stabilitesi, yarayışlı su içeriği, 

penetrasyon direnci, pH, elektriksel iletkenlik, organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbonu ve beta 

glikosidaz enzim aktivitesi olmuştur (Çizelge 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13). Bu göstergelerden 

özellikle hacim ağırlığı, penetrasyon direnci, pH, organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbonu ve 

beta glikosidaz enzim aktivitesi AHP ile yüksek ağırlıklar (Çizelge 3.17) aldığı için diğer 

göstergelere kıyasla toprak yönetim uygulamalarının değerlendirilmesinde amenajmana hassas 

göstergeler olarak ön plana çıkmıştır. Birçok çalışmada da bu göstergeler toprak kalitesinin 

izlenmesinde kullanılan minimum veri setinde yer alan göstergelerdir (Nabiollahi ve ark., 2017; 

Şeker ve ark., 2017b; da Luz ve ark., 2019; Çelik ve ark., 2021; Ozlu ve ark., 2022).  

Yüksek düzeyde indeks değerlerine sahip olan TKİ-1 ile TKİ-2 indeksleri arasında doğrusal 

olarak skorlanan agregat stabilitesi, yarayışlı su içeriği, pH, elektriksel iletkenlik, organik karbon ve 

beta glikosidaz enzim aktivitesi etkili olmuştur. Bu göstergelerden özellikle agregat stabilitesi ve 

organik karbon diğer serilere kıyasla Arıklı serisinde doğrusal olarak skorlama ile daha yüksek 

skorlar aldığı için TKİ-2’ye kıyasla TKİ-1 indeksinin daha yüksek değer almasına sebep olmuştur. 

Toplam veri setinin kullanıldığı TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerinde ise doğrusal olmayan skorlama 

yöntemleri kullanılmıştır. Doğrusal olmayan skorlama yönteminde göstergelerin genelinde daha 

düşük skorlar elde edildiği için bu indekslerde TKİ-1 ve TKİ-2 indekslerine kıyasla daha düşük 

skorlar almıştır. TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerinde Çanakçı serisi diğer serilere kıyasla daha yüksek 

indeks değerleri elde etmiştir. Bahçelerin olduğu bu seride topraklarının organik karbon içerikleri 

kapasitesinin %62’sinde iken, Arıklı ve Helvacı serilerinde ise bu düzey sırasıyla %14 ve %11 

olmuştur (Çizelge 4.13). AHP ile en yüksek ağırlığı alan organik karbon (Çizelge 3.17) temel olarak 

TKİ-3 ile TKİ-4 indekslerinin arasındaki farka sebep olmuştur. Yine AHP ile yüksek ağırlıklar alan 

mikrobiyal biyokütle karbon ve toprak pH’sı diğer serilere kıyasla Çanakçı serisinde daha yüksek 

skorlar (Çizelge 4.12 ve 4.13) aldığı için etkili olan diğer göstergeler olmuştur. Uzun süredir yoğun 
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tarımsal üretim altında olan toprakların kalite düzeyleri doğrusal yöntemlerin kullanıldığı 

indekslerde yüksek düzeyde iken, farklılık doğrusal olmayan yöntemlerin kullanıldığı indekslerde 

daha belirgin olmuştur. Toprakların sürekli olarak kulaklı pullukla alt üst edilerek işlenmesi ve anız 

artıklarının yakılması, organik maddenin ve onunla ilişkili biyolojik göstergelerin azalmasına sebep 

olmaktadır. Toprağın fonksiyon gösterme yeteneğinde agregatların oluşumu ve dayanıklılığı (Six ve 

ark., 2000), su ve besin elementlerinin tutulması (Lal, 2009) gibi pek çok önemli görevleri olan 

organik karbon toprak kalitesinin Arıklı ve Helvacı serilerinde daha düşük indeks değerleri almasına 

sebep olmuştur. Bu sonuçlar literatürde yer alan çalışma sonuçları ile tutarlılık göstermektedir. Da 

Luz ve ark. (2019) Brezilya’da arazi kullanımının kıyaslandığı bir çalışmada geleneksel şeker 

kamışının yetiştirildiği alanda organik maddenin azalışına bağlı olarak kalite indeksinin düştüğünü 

rapor etmiştir. Yılda üç ürünün yetiştirildiği bir başka çalışmada ise Nath ve ark. (2021) 7 yıllık 

geleneksel işlemeye kıyasla geleneksel işlemeden sonra kullanılan anızlı sıfır işlemenin uygulandığı 

arazilerde artan organik karbon ve enzim aktivitesinin toprak kalitesi ve pirinç verimini arttırdığını 

belirtmiştir. Toprakta organik maddenin korunduğu uygulamalar toprak kalitesinin ve dolayısıyla 

bitki veriminin iyileşmesine katkı sunmaktadır. Üç seri arasında en düşük indekslerin elde edildiği 

Helvacı serisinde ise geleneksel işleme yöntemlerine ek olarak topraklar salma sulama ile 

sulanmaktadır. Bu da toprakta tuzluluğun diğer serilere kıyasla problem oluşturma olasılığını 

yükseltmektedir. Her ne kadar bitkisel üretimi etkileyecek elektriksel iletkenlik değerleri elde 

edilmese de, üç seri arasında toprakların tuzluluk göstergesi diğer serilere kıyasla daha düşük skorlar 

almıştır. Bu da toprak kalitesinin Helvacı serisinde kapasitesinin altında işlev göstermesinde etkili 

olmuştur. Zira toprak tuzluluğu, su ve besin elementlerinin emilimini engellemektedir. Ki bu olay 

bitki gelişimini ve verimini olumsuz etkileyen K, P, Ca, nitrat emiliminde bir azalmaya ve hücreler 

arası iyon konsantrasyonunda ve ozmotik geriliminde bir artışa yol açmaktadır (Rahimi ve ark., 

2021). İran’da tuzdan etkilenmiş tarım arazileri için toprak kalite indekslerinin değerlendirildiği bir 

çalışmada da tuzun toprak kalitesini önemli şekilde olumsuz etkilediği ve tuzluluğun giderilmesi için 

toprak kalitesinin sürekli olarak izlenmesi gerektiği rapor edilmiştir (Nabiollahi ve ark., 2017). Bu 

nedenle tarımsal üretimde sürdürülebilirliğin sağlanması için toprağın fonksiyon göstermesinde 

etkili olan organik karbonun korunması ve iyileştirilmesini sağlayan uygulamaların kullanılması, 

salma sulamadan ziyade damla sulama gibi suyun tasarruflu kullanımı sağlayan uygulamaların tercih 

edilmesi ve kullanılan sistemlerin etkilerinin belirlenmesi için toprak kalitesinin de periyodik olarak 

izlenmesi gerekmektedir. 

Temel bileşenler analizi ile oluşturulan veri setindeki göstergeler için doğrusal skorlama ve 

basit eklemeli yöntemler kullanıldığında Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla %67.3-99.2, 

%58.7-85.3 ve %57.1-86.6 arasında indeksler elde edilmiştir (Çizelge 4.19). Ortalama TKİ-5 indeksi 

sırasıyla %80.3, 75.2 ve 72.6 ile yüksek düzeydedir. Göstergelere temel bileşenler analizinden gelen 

ağırlık verildiğinde TKİ-6 indeksi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla %63.2-99.2, 

%53.8-91.2 ve %63.1-90.6 arasında değişim göstermiş ve ortalama indeks %78.6, 75.7 ve 76.4 ile 
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yüksek düzeydedir. Toplam veri setinde olduğu gibi temel bileşenler analizinin kullanıldığı veri 

setinde de göstergeler doğrusal olmayan yöntemle skorlandığında doğrusal yönteme kıyasla daha 

düşük indeksler elde edilmiştir. Doğrusal olmayan yöntem ve basit eklemeli yöntemin kullanıldığı 

TKİ-7 indeksi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla %27.6-70.7, %53.9-88.0 ve %42.2-

60.3 arasında değişim göstermiştir. Ortalama TKİ-7 indeksi sırasıyla %40.1, 68.9 ve 51.1 olmuştur. 

Ortalama TKİ-7 indeksi Çanakçı serisinde orta düzeyde iken, Arıklı ve Helvacı serileri ise düşük 

düzeydedir. Göstergelere temel bileşenler analizinden gelen ağırlık verildiğinde TKİ-8 indeksi 

Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla %25.2-69.0, %50.1-91.9 ve %50.2-70.3 arasında 

değişim göstermiştir. Ortalama TKİ-8 indeksi sırasıyla %38.9, 72.2 ve 62.4 olmuştur. Ortalama TKİ-

8 indeksi Çanakçı serisinde yüksek düzeyde, Helvacı serisinde orta düzeyde ve Arıklı serisinde ise 

çok düşük düzeydedir.  

Her bir seride minimum veri seti oluşturmak için yapılan temel bileşenler analizi ile veri 

setine seçilen göstergelerin geneli doğrusal skorlama ile yüksek skorlar aldığı için TKİ-5 ve TKİ-6 

indekslerinde yüksek düzeyde indeks değerleri elde edilmiştir. Buna karşın doğrusal olmayan 

yöntemlerde ise toplam veri setinde olduğu gibi daha düşük indeks değerleri elde edilmiştir. Öyle ki, 

Arıklı serisinde en düşük TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri %27.6 ve %25.2 gibi oldukça düşük indeks 

değerleri almıştır. TKİ-7 ve TKİ-8 indekslerinin hesaplanmasında kullanılan organik karbon, beta 

glikosidaz enzim aktivitesi Arıklı serisinde oldukça düşük skorlar (Çizelge 4.13) almıştır. Bununla 

birlikte bu indeksler altında değerlendirilen yarayışlı su içeriği ve hacim ağırlığı düşük düzeyde ve 

toprak pH’sı ise orta düzeyde skorlar almıştır (Çizelge 4.11 ve 4.12). Bu göstergelerin kalite indeksi 

içerisinde entegre edilmesi ile ortalama TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri Arıklı serisinde çok düşük 

düzeydedir. Arıklı serisinde veri setine seçilen göstergelerden pH dışındaki tüm göstergeler işleme 

sistemlerine duyarlıdır (Aziz ve ark., 2013; Raiesi ve Kabiri, 2016; Çelik ve ark., 2019). Örnekleme 

noktalarının genelinde toprakların geleneksel olarak işlendiği Arıklı serisinde toprak kalitesi, 

göstergelerin düşük skorlar almasından dolayı düşük indeks değeri almıştır. Buna karşın Çanakçı 

serisinde ortalama TKİ-7 indeksi %68.9 ile orta düzeyde iken, TKİ-8 indeksi ise %72.2 ile yüksek 

düzeydedir. Diğer serilere kıyasla daha yüksek TKİ-7 ve TKİ-8 indeksinin elde edildiği Çanakçı 

serisinde tanımlanan göstergelerden elektriksel iletkenlik, sodyum adsorbsiyon oranı ve su dolu 

gözenek hacmi çok yüksek düzeyde, organik karbon orta düzeyde, mikrobiyal biyokütle karbonu 

düşük düzeyde ve penetrasyon direnci ise çok düşük düzeyde skorlar almıştır. Çanakçı serisinde 

tanımlanan göstergelerin geneli yüksek düzeyde skorlar aldığı için TKİ-7 indeksi de yüksek düzeye 

yakın indeks değerine sahip olmuştur. TKİ-8 indeksinde ise özellikle düşük ve çok düşük düzeyde 

skorlar alan göstergeler temel bileşenler analizi ile en düşük ağırlıkları almıştır. Buna karşın çok 

yüksek ve yüksek düzeyde skorlar alan göstergeler ise temel bileşenler analizi ile yüksek ağırlıklar 

aldığı için TKİ-8 indeksi yüksek düzeyde işlev göstermiştir. Helvacı serisinde ise ortalama TKİ-7 ve 

TKİ-8 indeksleri her iki serinin arasında yer almıştır. Helvacı serisinde tanımlanan göstergeler 

doğrusal olmayan skorlama ile elektriksel iletkenlik ve su dolu gözenek hacmi çok yüksek, hacim 
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ağırlığı düşük ve organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ise çok düşük düzeyde skorlar 

almıştır. Helvacı serisinde topraklar geleneksel olarak işlenmekte ve salma sulama ile sulanmaktadır. 

Bu seride temel bileşenler analizi ile seçilen göstergeler ise alanda uygulanan yöntemlere karşı 

oldukça hassastır (Nabiollahi ve ark., 2017; Çelik ve ark., 2019). Bu sebeple bu göstergeler, alanda 

uygulanan yöntemlerden olumsuz etkilendiği için, basit eklemeli yöntemle TKİ-7 indeksi içerisinde 

entegre edildiğinde kalite indeksi düşük düzeyde olmuştur. Bu göstergelerden çok düşük düzeyde 

skorlar alan göstergeler temel bileşenler analizi ile en düşük ağırlıkları, çok yüksek düzeyde skorlar 

alan göstergeler ise en yüksek ağırlıkları aldığında ise TKİ-8 indeksi TKİ-7 indeksine kıyasla artış 

göstererek orta düzeyde olmuştur. 

Uzman görüşü dikkate alınarak doğrusal skorlama ve basit eklemeli yöntemle toprak 

fonksiyonlarının değerlendirildiği TKİ-9 indeksi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla 

%73.1-93.1, %63.3-90.8 ve %64.9-85.5 arasında değişim gösterirken, ortalama indeks değerleri 

%82.5, 77.7 ve 76.5 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.19). Göstergelere ve fonksiyonlara AHP ile 

ağırlık verildiğinde TKİ-10 indeksi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla %71.3-94.1, 

%60.6-91.2 ve %63.5-85.5 arasında değişim göstermiştir. Ortalama TKİ-10 indeksi Arıklı, Çanakçı 

ve Helvacı serilerinde sırasıyla %81.6, 76.0 ve 74.7 olmuştur. Her üç seride ise ortalama TKİ-9 ve 

TKİ-10 indeksleri yüksek düzeydedir. Doğrusal olmayan yöntem ve basit eklemeli yöntemin 

kullanıldığı TKİ-11 indeksi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla %52.0-73.4, %56.2-89.5 

ve %46.0-66.3 arasında değişmiştir. Ortalama TKİ-11 indeksi Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde 

sırasıyla %60.6, 72.4 ve 57.5 olmuştur. Ortalama TKİ-11 indeksi Çanakçı serisinde orta düzeyde 

iken kil içeriği yüksek serilerde ise orta düzeydedir. Göstergelerin ve fonksiyonların AHP ile 

ağırlıklandırıldığı TKİ-12 indeksi ise Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sırasıyla %39.8-65.3, 

%46.2-88.8 ve %35.1-57.6 arasında değişim gösterirken, ortalama indeks değerleri %49.5, 67.1 ve 

46.6 olarak hesaplanmıştır. Ortalama TKİ-12 indeksi Çanakçı serisinde orta düzeyde iken, diğer iki 

seride ise düşük düzeydedir. 

Uzman görüşü dikkate alınarak toprak fonksiyonlarının değerlendirildiği kalite indekslerinde 

diğer indekslerde olduğu gibi doğrusal skorlamaya kıyasla doğrusal olmayan skorlama ile daha 

düşük indeks değerleri elde edilirken, doğrusal skorlama ile Arıklı serisi ve doğrusal olmayan 

skorlama ile Çanakçı serisi ön plana çıkmıştır (Çizelge 4.19). Doğrusal skorlamanın kullanıldığı 

indeksler her üç seride yüksek düzeyde işlev göstermiştir. Ancak doğrusal olmayan skorlamanın 

kullanıldığı indekslerde ise farlılık daha da belirgin hale gelmiştir. Basit eklemeli yöntemin 

kullanıldığı TKİ-11 indeksi Çanakçı serisinde yüksek, Arıklı ve Helvacı serilerinde orta düzeyde 

iken, AHP yönteminin kullanıldığı TKİ-12 indeksi ise Çanakçı serisinde orta, Arıklı ve Helvacı 

serilerinde ise düşük düzeydedir. Çanakçı serisi topraklarının verimlilik, su ilişkileri ve fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonlarını yerine getirmesi kil içeriği yüksek serilere kıyasla 

daha yüksek olduğu için (Çizelge 4.15) TKİ-11 ve TKİ-12 indeksleri daha yüksek elde edilmiştir. 

Bununla birlikte TKİ-11 indeksine kıyasla TKİ-12 indeksinde daha düşük değerlerin elde 
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edilmesinde ise fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu etkili olmuştur. Bu fonksiyon 

diğer fonksiyonlara kıyasla daha düşük indeks değeri alırken, AHP ile ağırlıklandırmada ise en 

yüksek ağırlığı alarak kalite indeksinin düşük olmasında etkili olmuştur. Fonksiyonların birbirinden 

bağımsız düşünülemeyeceği toprak kalitesinin de geniş tanımında açıkça yer almaktadır. Toprakta 

verimliliğin yüksek olması için öncelikle fiziksel koşulların iyi olması gerekmektedir. Zira toprağın 

fiziksel koşullarında meydana gelecek bozulmalar kök gelişimini olumsuz etkilerken (Baquero ve 

ark., 2012; Souza ve ark., 2015), su ve besin elementlerinin alımını da sınırlandıracak ve dolayısıyla 

bitkisel üretimde verimliliğin düşmesine neden olacaktır (Reynolds ve ark., 2002). Bu yönüyle 

toprağın fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneği yüksek olan Çanakçı serisinde diğer 

serilere kıyasla su ilişkileri ve verimlilik fonksiyonları da daha yüksektir. Bu seri topraklarının 

ihtiyaç olmadıkça işlenmemesi toprağın fonksiyon gösterme yeteneğini iyileştirirken, toprakların 

geleneksel olarak işlendiği serilerde ise toprak kalite indeksinin düştüğü belirlenmiştir. Benzer 

şekilde Brezilya’da şeker kamışı üretim alanlarının toprak fiziksel kalitesine etkisinin incelendiği bir 

çalışmada doğal vejetasyon alanının uzun süreli mera alanına dönüşümünün toprakta sıkışmayı 

arttırarak fiziksel kaliteyi düşürdüğünü ve en düşük ise toprakların işlendiği şeker kamışı üretim 

alanlarında elde edildiği rapor edilmiştir (Cherubin ve ark., 2016b). Güney Brezilya'da uzun süreli 

olarak yürütülen bir çalışmada geleneksel uygulamaya kıyasla sıfır işleme sistemleri altındaki killi 

Oxisollerin zamanla yapısal kalitesini koruduğunu ve ürün gelişimi için uygun toprak fiziksel 

koşullarını sağladığı rapor edilmiştir (Moraes ve ark., 2016). Toprak işleme yöntemlerinin 

değerlendirildiği bir başka çalışmada ise fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneğinin 0-10 

cm derinlikte korumalı işleme yöntemleri ile iyileştiği ancak 10-30 cm derinlikte bu iyileşmenin 

geleneksel yöntemlerde daha iyi olduğu görülmüştür (Çelik ve ark., 2021). Aynı çalışmada 9 yıldır 

sıfır işlemenin uygulandığı alanda ise bir kez derin işleme ile 0-30 cm derinlikte toprağın fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneğinin diğer yöntemlere kıyasla daha iyi olduğu rapor 

edilmiştir. Toprak işlemenin ihtiyaç duyulduğunda yapılıyor olmasının, toprağın fonksiyon gösterme 

yeteneğini iyileştirmesi sonucuna benzer şekilde bu çalışmada da ulaşılmıştır. Dolayısıyla tarımsal 

üretimde kullanılan toprağın korunması esasına dayanarak üretim yapılması toprak kalitesinin 

sürdürülebilirliğini sağlanmasında yardımcı olacaktır. 

 

4.7. Toprak Kalite İndekslerinin Mesafeye Bağlı Değişimleri 

Arıklı serisi örnekleme alanında toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve bu 

modellere ait parametreler Çizelge 4.20’de verilmiştir. Çalışma alanında TKİ-3, TKİ-4, TKİ-7 ve 

TKİ-11 indekslerinin mesafeye bağlı değişimi için üssel model, en iyi model olarak kullanılmıştır. 

Geriye kalan tüm indekslerin mesafeye bağlı değişiminde ise küresel model en iyi model olarak 

kullanılmıştır. TKİ-11 indeksi %50.0 ile en yüksek uzaysal bağımlılığa sahip olup, orta derecede 

mesafeye bağımlılık göstermiştir. TKİ-11 indeksi ile birlikte TKİ-1, TKİ-5, TKİ-6, TKİ-8, TKİ-9, 

TKİ-10 ve TKİ-12 indeksleri de orta derecede mesafeye bağımlılık göstermiştir. TKİ-2, TKİ-3, TKİ-
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4 ve TKİ-7 indeksleri ise çalışma alanında kuvvetli bir şekilde mesafeye bağımlılık göstermiştir. 

Çalışma alanında 1918 m ile TKİ-1 indeksi en yüksek range değerine sahip indeks olmuştur. TKİ-

12 indeksi ise 195 m ile en düşük range değerine sahip indeks olmuştur. Diğer indeksler ise bu iki 

indeks arasında ayrım mesafesine sahiptir. 

 

Çizelge 4.20. Arıklı serisinde toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve parametreleri 

Arıklı Model 
Nugget 

(Co) 

Sill 

(Co+C) 

UB 

(%) 

Range 

(m) 

Aktif 

Lag 

(m) 

Lag 

mesafesi 

(m) 

r2 RSS 

TKİ-1 Küresel 5.54 17.61 31.5 1918 2000 153 0.825 37.7 

TKİ-2 Küresel 4.62 24.86 18.6 1864 2000 152 0.925 41 

TKİ-3* Üssel 0.01 12.67 0.1 330 630 76 0.884 6.83 

TKİ-4* Üssel 0.48 14.23 3.4 390 630 63 0.871 15.1 

TKİ-5 Küresel 16.67 46.25 36.0 658 730 62 0.930 69.6 

TKİ-6 Küresel 20.9 56.73 36.8 609 830 72 0.933 100 

TKİ-7* Üssel 3.09 25.79 12.0 474 1030 77 0.797 74.5 

TKİ-8* Küresel 10.4 28 37.1 334 800 93 0.897 18.4 

TKİ-9 Küresel 7.74 19.54 39.6 1742 2100 172 0.798 40.1 

TKİ-10 Küresel 7.08 27.39 25.8 1637 2100 167 0.870 70.6 

TKİ-11 Üssel 8.42 16.85 50.0 525 700 64 0.724 15.1 

TKİ-12 Küresel 7.47 19.38 38.5 195 310 38 0.804 21 

TKİ-1: TVS, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-2: TVS, Doğrusal, AHP, TKİ-3: TVS, Doğrusal olmayan, Basit 

eklemeli, TKİ-4: TVS, Doğrusal olmayan, AHP, TKİ-5: MVSPCA, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-6: MVSPCA, 

Doğrusal, PCA, TKİ-7: MVSPCA, Doğrusal olmayan, Basit eklemeli, TKİ-8: MVSPCA, Doğrusal olmayan, 

PCA, TKİ-9: MVSUG, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-10: MVSUG, Doğrusal, AHP, TKİ-11: MVSUG, Doğrusal 

olmayan, Basit eklemeli, TKİ-12: MVSUG, Doğrusal olmayan, AHP, UB: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata 

kareler toplamı, *: Veri setinden örnek/örnekler çıkarılmıştır. 

 

Arıklı serisinde TVS dikkate alınarak belirlenen TKİ-1, TKİ-2, TKİ-3 ve TKİ-4 indeksleri 

Şekil 4.23’de verilmiştir. Temel bileşenler analizi ile oluşturulan MVS dikkate alınarak belirlenen 

TKİ-5, TKİ-6, TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri Şekil 4.24’de verilmiştir. Uzman görüşü ile oluşturulan 

veri setlerinin dikkate alınarak belirlendiği TKİ-9, TKİ-10, TKİ-11 ve TKİ-12 indeksleri Şekil 

4.25’de verilmiştir.  

Arıklı serisi çalışma alanında TVS göstergelerinin doğrusal olarak skorlanması ve basit 

eklemeli yöntem ile ağırlıklandırılması sonucu belirlenen TKİ-1 indeksi ile AHP ağırlıklarının 

kullanıldığı TKİ-2 indeksi birbirine benzerdir (Şekil 4.23). TKİ-1 ve TKİ-2 indeksleri sırasıyla %72-

91 ve %69-90 arasında olup, alanın büyük çoğunluğunda yüksek düzeyde indeks değerler almıştır. 

TKİ-1 ve TKİ-2 indeksinin kapasitesinin altında işlev göstermesinde çok yüksek skorlar alan 

göstergelere kıyasla daha düşük skorlar alan yarayışlı su içeriği, elektriksel iletkenlik, yarayışlı 

fosfor, organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi (Çizelge 

4.8, 4.9 ve 4.10) etkili olmuştur. Bu göstergelerin geneli her ne kadar çalışma alanında doğrusal 

skorlama ile skorlandığında çok düşük skorlar almasa da kalite indeksinin tam kapasite ile işlev 

gösterememesine neden olmuştur. 
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Şekil 4.23. Arıklı serisinde TKİ-1, TKİ-2, TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerine ait mesafeye bağlı değişimi 

 

Arıklı serisi çalışma alanında TVS göstergelerinin doğrusal olmayan yöntemle 

skorlanmasında doğrusal yönteme kıyasla kalite indekslerinin düştüğü görülmektedir (Şekil 4.23). 

Basit eklemeli yöntem yerine AHP ile ağırlıklandırılma yapıldığında kalite indeksi daha da 

düşmüştür. TKİ-3 ve TKİ-4 indeks değerleri %53-75 ve %42-68 arasında işlev göstermektedir. TVS 

göstergelerinin doğrusal skorlaması ile elde edilen TKİ-1 ve TKİ-2 indeksine kıyasla doğrusal 

olmayan yöntemin kullanıldığı TKİ-3 ve TKİ-4 indeksinde değişimler daha belirgin olmuştur. TKİ-

3 indeksi alanın genelinde orta düzeyde iken, TKİ-4 indeksi alanın genelinde düşük düzeydedir. 

Doğrusal olmayan yöntemle elde edilen göstergelerden düşük düzeyde skorlar alan penetrasyon 

direnci, hacim ağırlığı, yarayışlı su içeriği, organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbonu ve beta 

glikosidaz enzim aktivitesi (Çizelge 4.11 ve 4.13) ve orta düzeyde skorlar alan toprak pH’sı (Çizelge 

4.12), TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerinin kapasitesinin altında işlev göstermesinde rol oynamıştır. Toprak 

pH’sı dışında kalan diğer göstergelerin tümü alanın genelinde uygulanılan geleneksel işleme 

yöntemine hassas göstergelerdir. Pek çok çalışmada da bu göstergeler toprak işleme ve gübreleme 

gibi yönetim uygulamalarının toprak kalite indeksi üzerine etkilerinin değerlendirilmesinde sıklıkla 

kullanılmıştır (Aziz ve ark., 2013; Karlen ve ark., 2013; Cherubin ve ark., 2016a; Çelik ve ark., 2021; 

Ozlu ve ark., 2022). Yüksek kil içeriğinden dolayı doğal verimliliklerinin yüksek olması beklenilen 

Arıklı serisinde (Günal ve ark., 2020) uzun süredir alanda uygulanılan kulaklı pullukla toprakların 

işlenmesi ve anızların yakılması toprak kalitesinin ciddi derecede düşmesine neden olmuştur. Zira 
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ABD’nin merkez Iowa eyaletinde uzun süreli işleme ve ürün rotasyonu uygulamalarının toprak 

kalitesine tepkilerinin araştırıldığı bir çalışmada Karlen ve ark. (2013), kulaklı pullukla geleneksel 

olarak işlemenin toprak kalitesini olumsuz etkilediğini belirtmiştir. Arıklı serisine benzer iklim ve 

toprak tipinde yürütülen uzun süreli bir başka araştırmada ise anızların tutulduğu ve yakıldığı 

geleneksel uygulamaların korumalı işleme yöntemlerine kıyasla yüzey toprağında verimliliği ve 

toprak kalite indeksini düşürdüğü rapor edilmiştir (Çelik ve ark., 2021). Bu tez çalışmasında da 

literatür sonuçlarını destekler şekilde Arıklı serisi çalışma alanında TVS kullanılarak belirlenen 

toprak kalitesinin kapasitesinin altında olması, mevcut uygulanan toprak yönetiminin değiştirilmesi 

gerektiğini göstermiştir. 

Arıklı serisi çalışma alanında PCA ile oluşturulan MVS göstergelerinin doğrusal olarak 

skorlanması ve basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırılması sonucu belirlenen TKİ-5 indeksi ile 

PCA’dan gelen ağırlıkların kullanımı sonucu belirlenen TKİ-6 indeksi arasında belirgin farklılıklar 

oluşmamıştır. TKİ-5 ve TKİ-6 indeksleri sırasıyla %67-99 ve %63-99 arasında işlev göstermekte 

olup, alanın genelinde yüksek indeks değerleri almıştır (Şekil 4.24). Her iki indeks de çalışma 

alanının güneybatısında ve doğusunda çok yüksek iken, geriye kalan büyük alanda ise yüksek 

düzeydedir. TKİ-5 ve TKİ-6 indekslerinin tam kapasitesinin altında işlev göstermesinde ise orta 

düzeyde skorlar alan beta glikosidaz enzim aktivitesi (Çizelge 4.10) ve yüksek düzeyde skorlar alan 

yarayışlı su içeriği (Çizelge 4.8) etkili olmuştur. Bu göstergelerin diğer göstergelere kıyasla düşük 

skorlar alması kalite indeksinin tam kapasite ile çalışmasına engel olmuştur. 

Doğrusal olmayan skorlama yönteminin kullanıldığı TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri, TKİ-5 ve 

TKİ-6 indekslerine kıyasla daha düşük indeks değerleri almıştır (Şekil 4.24). Doğrusal skorlamaya 

benzer şekilde doğrusal olmayan skorlamanın kullanıldığı her iki indeksin değişim haritası da 

birbirine benzerdir. Alanın kuzeybatısından güneydoğusuna uzanan hatta toprak kalite indeksi 

oldukça düşük iken, yer yer küçük alanlarda toprak kalite indeksi orta ve yüksek düzeydedir. TKİ-7 

ve TKİ-8 indekslerinin değişiminde ise çok düşük düzeyde skorlar alan beta glikosidaz enzim 

aktivitesi, düşük düzeyde skorlar alan hacim ağırlığı ve yarayışlı su içeriği ve orta düzeyde skorlar 

alan toprak pH’sı rol oynamıştır. Andrews ve ark. (2004) ve Karlen ve ark. (2008), her biri toprağın 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini ve süreçlerini temsil eden en az bir tane olması koşuluyla, 

toprak kalite değerlendirmelerinin en az beş gösterge kullanılarak yapılabileceğini önermiştir. Arıklı 

serisinde PCA sonucu dikkate alınan göstergeler bu kriterleri karşılamıştır. Ancak TKİ-7 ve TKİ-8 

indekslerinin değişiminde ön plana çıkan göstergeler dikkate alındığında ise en az beş gösterge 

olmasa bile her bir sektörden birer tane göstergenin dengeli bir şekilde ön plana çıkması, yapılan 

temel bileşenler analizi değerlendirmesinin güvenilir olduğunu göstermektedir. Örnekleme alanının 

genelinde geleneksel işleme yönteminin kullanıldığı Arıklı serisinde toprak kalitesinin TVS’den 

ziyade MVS dikkate alınarak izlenmesi zaman ve maliyetten tasarruf edilmesine olanak tanıyacaktır. 

PCA ile başarılı bir şekilde MVS oluşturan Lima ve ark. (2008), minimum veri setinin, alternatif 

ürünler yetiştirmek, nerede tarımın yapılacağı ve arazinin satın alınacağı gibi arazi yönetim 
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seçeneklerini değerlendirmek için bir erken uyarı aracı olabileceği rapor edilmiştir. Genel olarak 

bakıldığında ise alanın genelinde toprakların uzun yıllardır geleneksel olarak işlenmesi ile toprak 

kalitesinin düştüğü belirlenmiştir. Zalidis ve ark. (2002), uzun vadede yoğun tarımsal üretim 

altındaki topraklarda organik maddenin azalması ve toprakta sıkışmanın meydana gelmesinin olası 

olduğunu belirtmiştir. Arıklı serisinde de toprak kalitesinin düşük olmasının, uzun yıllardır alanda 

kullanılan geleneksel işleme ile birlikte biyolojik bir parametre olan beta glikosidaz enzim aktivitesi 

skorunun çok düşük (Çizelge 4.13) ve sıkışmasının göstergesi olan hacim ağırlığı ve yarayışlı su 

içeriğine ait skorların düşük (Çizelge 4.11) olmasının bir sonucu olduğu düşünülmektedir. 

 

 
Şekil 4.24. Arıklı serisinde TKİ-5, TKİ-6, TKİ-7 ve TKİ-8 indekslerine ait mesafeye bağlı değişimi 

 

Tez kapsamında seçilen verimlilik, su ilişkileri ve fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonları kullanılarak elde edilen TKİ-9 ile TKİ-10 indeksleri, doğrusal skorlamanın kullanıldığı 

diğer indekslerde olduğu gibi birbirine benzer dağılım göstermiştir (Şekil 4.25). TKİ-9 ve TKİ-10 

indeksleri sırasıyla %73-93 ve %71-94 arasında değişim göstermiştir. Her iki indeksin mesafeye 

bağlı değişim haritalarında indeks değerleri alanın güneyinde çok yüksek düzeyde iken, geriye kalan 

büyük çoğunlukta ise yüksek düzeydedir. TKİ-9 ile TKİ-10 indekslerinin Arıklı serisindeki 

değişimlerinde çok yüksek düzeyde indeks değerleri alan su ilişkileri ve fiziksel bozulmaya karşı 

direnç gösterme fonksiyonlarından ziyade yüksek düzeyde indeks değerleri alan verimlilik 

fonksiyonu (Çizelge 4.14) etkili olmuştur. 
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Doğrusal olmayan skorlamanın kullanıldığı TKİ-11 ve TKİ-12 indekslerinin mesafeye bağlı 

değişim haritaları değişkenlik göstermiştir. TKİ-11 ve TKİ-12 indeksleri TKİ-9 ve TKİ-10 

indekslerine kıyasla daha düşük olarak %52-73 ve %39-65 arasında işlev göstermiştir (Şekil 4.25). 

TKİ-11 indeksi alanın genelinde orta düzeyde iken, TKİ-12 indeksi düşük düzeydedir. Doğrusal 

olmayan skorlama ile elde edilen TKİ-11 ve TKİ-12 indekslerinin değişiminde düşük indeks 

değerleri alan fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu ön plana çıkmıştır. Çalışma 

alanının kuzeyinde daha düşük indeks değerlerinin elde edildiği çalışma alanında fiziksel bozulmaya 

karşı direnç gösterme fonksiyonunun da düşük indeks değerleri aldığı görülmektedir (Şekil 4.18). 

Alanın genelinde uzun süredir geleneksel işleme yöntemlerinin kullanıldığı Arıklı serisinde 

toprakların fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme yeteneğinin düşmesi beklenen bir durumdur. 

Zira geleneksel işleme ile fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonkiyonu için önemli olan 

organik madde artan havalanma ile okside olarak azalma eğilimindedir (Prasad ve ark., 2016). 

Toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik göstergeler üzerinde önemli etkileri olan organik maddenin 

düşmesi (Bongiorno ve ark., 2019) ile toprakların fonksiyon gösterme yeteneği de olumsuz 

etkilenmektedir. 

 

 
Şekil 4.25. Arıklı serisinde TKİ-9, TKİ-10, TKİ-11 ve TKİ-12 indekslerine ait mesafeye bağlı 

değişimi 

 

Çanakçı serisinde toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve bu modellerin 

parametreleri Çizelge 4.21’de verilmiştir. Çalışma alanında TKİ-4 ve TKİ-8 indekslerinin mesafeye 
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bağlı değişkenliğinin belirlenmesinde üssel model, en iyi model olarak kullanılmıştır. Geriye kalan 

bütün indekslerin mesafeye bağlı değişkenliğinin belirlenmesinde ise en iyi model, küresel model 

olmuştur. Çanakçı serisi örnekleme alanında uzaysal bağımlılık en yüksek %44.5 (TKİ-7) ile en 

düşük %0.1 (TKİ-4 ve TKİ-12) arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.29). TKİ-7 ve TKİ-11 

indeksleri sırasıyla %44.5 ve %38.5 değerleri ile orta derecede mesafeye bağımlılık göstermiştir. 

Geriye kalan bütün indeksler ise %25’ten daha düşük bir uzaysal bağımlılık ile kuvvetli derecede 

mesafeye bağlı değişkenlik göstermiştir. Çalışma alanında ayrım mesafesi 658 m ile 165 m range 

değerleri arasında değişmiştir. TKİ-12 indeksi ise en düşük range değeri ile diğer indekslere kıyasla 

daha düşük değişim aralığına sahip olmuştur. 

 

Çizelge 4.21. Çanakçı serisinde toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve 

parametreleri 

Arıklı Model 
Nugget 

(Co) 

Sill 

(Co+C) 

UB 

(%) 

Range 

(m) 

Aktif 

Lag 

(m) 

Lag 

mesafesi 

(m) 

r2 RSS 

TKİ-1 Küresel 4.93 24.79 19.9 310 800 73 0.902 31.1 

TKİ-2 Küresel 2.5 40.85 6.1 355 1000 85 0.932 64.6 

TKİ-3 Küresel 3.9 46.43 8.4 197 940 80 0.852 89.2 

TKİ-4 Üssel 0.1 81.95 0.1 264 950 91 0.833 326 

TKİ-5 Küresel 8.07 35 23.1 516 850 77 0.920 58.6 

TKİ-6 Küresel 13.7 55.97 24.5 428 800 67 0.878 233 

TKİ-7  Küresel 22.24 49.93 44.5 658 1000 99 0.855 116 

TKİ-8  Üssel 3.6 75.8 4.7 255 820 80 0.794 309 

TKİ-9 Küresel 0.1 35.16 0.3 248 880 59 0.870 129 

TKİ-10 Küresel 12.6 55.51 22.7 339 900 74 0.905 158 

TKİ-11 Küresel 22.6 58.73 38.5 219 800 67 0.851 232 

TKİ-12 Küresel 0.1 91.9 0.1 165 950 82 0.878 258 

TKİ-1: TVS, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-2: TVS, Doğrusal, AHP, TKİ-3: TVS, Doğrusal olmayan, Basit 

eklemeli, TKİ-4: TVS, Doğrusal olmayan, AHP, TKİ-5: MVSPCA, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-6: MVSPCA, 

Doğrusal, PCA, TKİ-7: MVSPCA, Doğrusal olmayan, Basit eklemeli, TKİ-8: MVSPCA, Doğrusal olmayan, 

PCA, TKİ-9: MVSUG, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-10: MVSUG, Doğrusal, AHP, TKİ-11: MVSUG, Doğrusal 

olmayan, Basit eklemeli, TKİ-12: MVSUG, Doğrusal olmayan, AHP, UB: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata 

kareler toplamı 

 

Çanakçı serisinde TVS dikkate alınarak belirlenen TKİ-1, TKİ-2, TKİ-3 ve TKİ-4 indeksleri 

Şekil 4.26’da verilmiştir. Temel bileşenler analizi ile oluşturulan MVS dikkate alınarak belirlenen 

TKİ-5, TKİ-6, TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri Şekil 4.27’de verilmiştir. Uzman görüşü ile oluşturulan 

veri setlerinin dikkate alınarak belirlendiği TKİ-9, TKİ-10, TKİ-11 ve TKİ-12 indeksleri Şekil 

4.28’de verilmiştir. 

Çanakçı serisindeki çalışma alanında TVS göstergelerinin doğrusal olarak skorlanması ve 

basit ekmeli yöntemle ağırlıklandırılması sonucu elde edilen TKİ-1 indeksi %66-89 arasında 

değişmiştir (Şekil 4.26). Aynı göstergelerin AHP ile ağırlıklandırılması sonucunda belirlenen TKİ-2 

indeksi ise %63-89 arasında dağılım göstermiştir. TKİ-1 ve TKİ-2 indekslerinin mesafeye bağlı 

değişim haritaları doğrusal skorlamanın kullanıldığı diğer indekslerde olduğu gibi birbirine oldukça 
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benzerdir. TKİ-1 indeksi alanın genelinde yüksek düzeydedir. TKİ-2 indeksi alanın kuzeyinde ve 

batısında orta düzeyde iken, geriye kalan büyük çoğunlukta yüksek düzeydedir. TKİ-1 ve TKİ-2 

indeksinin tam kapasite ile işlev gösterememesinde örnekleme alanında oldukça düşük skorlar alan 

mikrobiyal biyokütle karbonu, agregat stabilitesi ve orta düzeyde skorlar alan organik karbon ve beta 

glikosidaz enzim aktivitesi (Çizelge 4.8 ve 4.10) etkili olmuştur. Çalışma alanının kuzeyinde daha 

düşük indeks değerlerinin elde edildiği Çanakçı serisinde, bu alanlarda biyolojik göstergeler (Şekil 

4.12) ve agregat stabilitesi (Şekil 4.9) de düşük değerler almıştır. 

Bahçelerin yoğunlukta olduğu çalışma alanında TVS göstergelerinin doğrusal olmayan 

yöntemle skorlanmasında doğrusal yönteme kıyasla toprak kalite indeksleri düşmüştür (Şekil 4.26). 

AHP ile ağırlıklandırıldığında kalite indeksi daha da düşmüştür. TKİ-3 ve TKİ-4 indeks değerleri 

sırasıyla %60-88 ve %51-88 arasında değişim göstermektedir. TVS göstergelerinin doğrusal 

skorlaması ile elde edilen TKİ-1 ve TKİ-2 indeksine kıyasla doğrusal olmayan yöntemin kullanıldığı 

TKİ-3 ve TKİ-4 indeksinde değişimler daha belirgindir. TKİ-3 indeksi alanın kuzeybatısında orta 

düzeyde iken, güneydoğusunda yüksek düzeydedir. TKİ-4 indeksinde TKİ-3 indeksine kıyasla alanın 

kuzeybatısında orta düzeyde kalite indeksi daha fazla ve güneydoğusunda ise yüksek düzeyde kalite 

indeksi daha az dağılım göstermiştir. Doğrusal olmayan yöntemle elde edilen göstergelerden düşük 

düzeyde skorlar alan penetrasyon direnci, mikrobiyal biyokütle karbonu ve yarayışlı su içeriği, orta 

düzeyde skorlar alan organik karbon, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve hacim ağırlığı ve yüksek 

düzeyde skorlar alan agregat stabilitesi (Çizelge 4.11 ve 4.13), TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerinin 

değişiminde etkili olmuştur. TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerinin değişiminde rol oynayan fiziksel ve 

biyolojik göstergeler amenajmana hassas göstergeler olarak sıklıkla çalışmalarda kullanılmaktadır 

(Karlen ve ark., 2013; Lisboa ve ark., 2019; Çelik ve ark., 2020; Nath ve ark., 2021). Bu göstergelerle 

birlikte çok sayıda göstergenin değerlendirildiği TVS kullanarak Çanakçı serisi topraklarının 

kalitesinin belirlendiği bu çalışmada, uzun süredir alanda uygulanan yöntemler nedeniyle toprağın 

fonksiyon gösterme yeteneği kapasitesinin altında belirlenmiştir. Albiach ve ark. (2000) uzun süreli 

geleneksel bahçeciliğin, pestisit ve gübrelerin yoğun kullanımından kaynaklı toprağın fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özelliklerinin bozulmasına yol açan ana faaliyet olduğunu vurgulamıştır. 

Dolayısıyla uzun süredir tarımsal üretim altında bulunan Çanakçı serisi topraklarının kalitesinin 

izlenmesi ve sürdürülebilirliğin sağlanması için mevcut uygulamaların gözden geçirilmesi 

gerekmektedir.  
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Şekil 4.26. Çanakçı serisinde TKİ-1, TKİ-2, TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerine ait mesafeye bağlı değişimi 

 

Çanakçı serisi örnekleme alanında PCA ile oluşturulan MVS göstergelerinin doğrusal olarak 

skorlanması ve basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırılması sonucu belirlenen TKİ-5 indeksi ile 

PCA’dan gelen ağırlıkların kullanımı sonucu belirlenen TKİ-6 indeksi arasında belirgin bir fark 

oluşmamıştır. TKİ-5 ve TKİ-6 indeksleri sırasıyla %58-85 ve %53-91 arasında değişim 

göstermektedir (Şekil 4.27). TKİ-5 indeksi alanın kuzeyinde orta düzeyde iken, geriye kalan kısımda 

yüksek düzeydedir. TKİ-6 indeksi ise alanın kuzeyinde ve batısında orta düzeyde iken, geriye kalan 

kısımda yüksek düzeydedir. Doğrusal skorlama ile elde edilen TKİ-5 ve TKİ-6 indekslerinin 

değişiminde ise çok düşük düzeyde skorlar alan mikrobiyal biyokütle karbonu ve orta düzeyde 

skorlar alan organik karbon (Çizelge 4.10) etkili olmuştur. Alanın özellikle kuzeyinde organik 

karbon ve mikrobiyal biyokütle karbon değerlerinin de düşük olduğu görülmektedir (Şekil 4.12). 
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Şekil 4.27. Çanakçı serisinde TKİ-5, TKİ-6, TKİ-7 ve TKİ-8 indekslerine ait mesafeye bağlı değişimi 

 

Çalışma alanında PCA ile oluşturulan MVS göstergelerinin doğrusal olmayan yöntemle 

skorlanması ve basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırılması sonucu belirlenen TKİ-7 indeksi %53-

88 ve PCA ile ağırlıklandırılan TKİ-8 indeksi ise %50-92 arasında değişim göstermiştir (Şekil 4.27). 

TKİ-7 ile TKİ-8 indekslerinin haritaları nispeten birbirine benzerdir. TKİ-7 indeksi alanın 

kuzeybatısında ve doğusunda orta düzeyde iken, geriye kalan alanlarda yüksek düzeydedir. TKİ-7 

indeksine kıyasla TKİ-8 indeksi alanın kuzeybatısında daha az orta düzeyde indeks, alanın 

güneydoğusunda ise daha fazla yüksek düzeyde indeks dağılımı göstermiştir. Doğrusal olmayan 

yöntemin kullanıldığı TKİ-7 ve TKİ-8 indekslerinin kapasitelerinin altında işlev göstermesinde 

MVS’de bulunan organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbonu, penetrasyon direnci ve yarayışlı su 

içeriği etkili olmuştur. Bu göstergelerden penetrasyon direnci alanın genelinde çok düşük düzeyde 

skorlar alırken, mikrobiyal biyokütle karbonu orta düzeyde ve organik karbon ve yarayışlı su içeriği 

ise orta düzeyde skorlar almıştır (Çizelge 4.11 ve 4.13). Bahçelerin yoğunlukta olduğu çalışma 

alanının genelinde toprakların işlenmemesi ile birlikte diğer iki seriye kıyasla organik madde 

içeriklerinde büyük değişiklikler olmamıştır. Ancak skor düzeyinde bakıldığında diğer iki seride 

kapasitesinin oldukça altında olan organik karbon Çanakçı serisinde kapasitesinin yarıdan fazlasında 

işlev göstermiştir. Çanakçı serisinde TKİ-7 ve TKİ-8 indekslerinin kapasitesinin altında işlev 

göstermesinde temel olarak organik karbon içeriğinin yeterli olamaması ve bundan dolayı organik 

karbon ile ilişkili özelliklerin düşük skorlar almasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca 

alanda uzun süredir yoğun bir üretim yapıldığı ve toprakların çoğunlukla işlenmediği dikkate 
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alındığında penetrasyon direncine ait skorların düşük çıkması beklenen bir durumdur. Zira Blanco-

Canqui ve Ruis (2018) sıfır işleme ile geleneksel işlemenin penetrasyon direnci üzerindeki etkisini 

araştırdığı bir çalışmada, 34 çalışmanın yarısında 0-30 cm derinlikte sıfır işlemenin geleneksele 

kıyasla penetrasyon direncini %27-99 arttırdığı ve 14 çalışmada değişiklik olmadığı belirlenmiştir. 

Bununla birlikte Çelik ve ark. (2019)’nın yaptığı bir çalışmada ise 10 yıldır sıfır işlemenin 

uygulandığı parselin bir kere geleneksel işlenmesi ile yüksek olan penetrasyon direncinin düştüğü 

rapor edilmiştir. Çanakçı serisinde bahçe topraklarının da ara sıra işlenerek yüksek olan penetrasyon 

direnci düşürülebilir. Bu da tarımsal üretim altındaki toprakların fonksiyon gösterme kapasitesini 

iyileştirebilir. Zira Çelik ve ark. (2021) uzun süreli sıfır işlemenin uygulandığı parselin bir kere 

geleneksel işlenmesi ile birlikte toprak fonksiyonları ve genel kalite indeksinin iyileştiğini rapor 

etmiştir. 

Toprak fonksiyonları kullanılarak elde edilen TKİ-9 ile TKİ-10 indeksleri, doğrusal 

skorlamanın kullanıldığı diğer indekslerde olduğu gibi birbirine benzer dağılım göstermiş ve alanın 

genelinde yüksek indeks değerleri almıştır (Şekil 4.28). TKİ-9 ve TKİ-10 indeksleri sırasıyla %73-

93 ve %71-94 arasında değişim göstermiştir. Her iki indeksin mesafeye bağlı değişim haritalarında 

indeks değerleri alanın kuzeyinde orta düzeyde iken, geriye kalan büyük çoğunlukta ise yüksek 

düzeydedir. TKİ-9 ile TKİ-10 indekslerinin orta düzeyde indeks değerleri aldığı Çanakçı serisindeki 

çalışma alanının kuzeyinde her üç fonksiyonunda geriye kalan alana kıyasla düşük indeks değerleri 

aldığı görülmektedir (Şekil 4.19). Benzer şekilde geriye kalan büyük çoğunluktaki alanda da her üç 

fonksiyon yüksek indeks değerleri almıştır.  
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Şekil 4.28. Çanakçı serisinde TKİ-9, TKİ-10, TKİ-11 ve TKİ-12 indekslerine ait mesafeye bağlı 

değişimi 

 

Doğrusal olmayan skorlamanın kullanıldığı TKİ-11 ve TKİ-12 indekslerinin mesafeye bağlı 

değişim haritaları değişkenlik göstermiştir (Şekil 4.28). TKİ-11 ve TKİ-12 indeksleri TKİ-9 ve TKİ-

10 indekslerine kıyasla daha düşük indeks değerleri alarak %56-90 ve %46-55 arasında değişim 

göstermiştir. TKİ-11 indeksi alanın kuzeybatısında orta düzeyde iken, güneydoğusunda yüksek 

düzeydedir. TKİ-12 indeksinde TKİ-11 indeksine kıyasla orta düzeyde indekslerin dağılım alanı 

daha fazladır. TKİ-12 indeksi alanın güneyinde ve doğusunda küçük bir alanda yüksek düzeyde iken, 

geriye kalan büyük çoğunlukta orta düzeydedir. Doğrusal olmayan skorlama ile elde edilen TKİ-11 

ve TKİ-12 indekslerinin daha düşük indeks değerleri aldığı alanın kuzeybatı kesiminde her üç 

fonksiyonun da düşük indeks değerleri aldığı görülmüştür (Şekil 4.20). Toprakların sürekli işlenmesi 

kadar işlenmemesi de problem yaratabilmektedir. Bahçelerin bulunduğu Çanakçı serisinde uzun 

süredir bitkisel yetiştiricilik yapılmakta olup, topraklar genellikle ihtiyaç duyulduğunda 

işlenmektedir. Mevcut duruma bakıldığında ise toprağın bir kereye mahsus işlenmesi, toprak 

fonksiyonlarının ve neticesinde toprak kalite indeksinin de iyileşmesine neden olabilir.  

Helvacı serisinde toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve bu modellerin 

parametreleri Çizelge 4.22’de verilmiştir. Çalışma alanında TKİ-1, TKİ-2, TKİ-5, TKİ-6, TKİ-9 ve 

TKİ-10 indekslerinin mesafeye bağlı değişimini en iyi temsil eden model üssel model olmuştur. 

Geriye kalan tüm indekslerin mesafeye bağlı değişkenliğinin belirlenmesinde ise küresel model 

kullanılmıştır. Helvacı serisi örnekleme alanında uzaysal bağımlılık %34.2 ile %8.8 arasında değişim 
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göstermiştir (Çizelge 4.22). TKİ-1, TKİ-2, TKİ-3, TKİ-6, TKİ-7, TKİ-9, TKİ-10 ve TKİ-11 

indeksleri orta derecede mesafeye bağımlılık göstermiştir. Geriye kalan indekslerin tümü ise kuvvetli 

derecede mesafeye bağımlı olarak bulunmuştur. Örnekleme alanında 380 m ile TKİ-8 indeksi en 

yüksek range değerine sahip olmuştur. Diğer indekslere kıyasla TKİ-10 indeksi 147 m değeri ile daha 

düşük ayrım mesafesindedir. 

 

Çizelge 4.22. Helvacı serisinde toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve 

parametreleri 

Helvacı Model 
Nugget 

(Co) 

Sill 

(Co+C) 

UB 

(%) 

Range 

(m) 

Aktif 

Lag 

(m) 

Lag 

mesafesi 

(m) 

r2 RSS 

TKİ-1 Üssel 3.79 11.73 32.3 237 660 76 0.918 1.18 

TKİ-2 Üssel 3.86 12.6 30.6 258 900 78 0.823 4.21 

TKİ-3 Küresel 2.53 9.86 25.7 281 830 76 0.836 5.54 

TKİ-4 Küresel 1.64 9.06 18.1 238 650 53 0.881 5.09 

TKİ-5 Üssel 3.6 41.01 8.8 291 800 70 0.885 78.1 

TKİ-6 Üssel 11.78 35.74 33.0 351 750 69 0.859 47.1 

TKİ-7 Küresel 3.15 9.74 32.3 363 900 83 0.82 5.97 

TKİ-8 Küresel 1.92 13.05 14.7 380 900 83 0.79 21.4 

TKİ-9 Üssel 6.49 19 34.2 201 780 72 0.767 12.6 

TKİ-10 Üssel 5.56 21.87 25.4 147 770 68 0.75 15.7 

TKİ-11 Küresel 4.11 13.08 31.4 227 800 68 0.844 8.56 

TKİ-12 Küresel 3.41 15.12 22.6 208 740 66 0.888 9.29 

TKİ-1: TVS, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-2: TVS, Doğrusal, AHP, TKİ-3: TVS, Doğrusal olmayan, Basit 

eklemeli, TKİ-4: TVS, Doğrusal olmayan, AHP, TKİ-5: MVSPCA, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-6: MVSPCA, 

Doğrusal, PCA, TKİ-7: MVSPCA, Doğrusal olmayan, Basit eklemeli, TKİ-8: MVSPCA, Doğrusal olmayan, 

PCA, TKİ-9: MVSUG, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-10: MVSUG, Doğrusal, AHP, TKİ-11: MVSUG, Doğrusal 

olmayan, Basit eklemeli, TKİ-12: MVSUG, Doğrusal olmayan, AHP, UB: Uzaysal bağımlılık, RSS: Hata 

kareler toplamı 

 

Helvacı serisinde TVS dikkate alınarak belirlenen TKİ-1, TKİ-2, TKİ-3 ve TKİ-4 indeksleri 

Şekil 4.29’da verilmiştir. Temel bileşenler analizi ile oluşturulan MVS dikkate alınarak belirlenen 

TKİ-5, TKİ-6, TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri Şekil 4.30’da verilmiştir. Uzman görüşü ile oluşturulan 

veri setlerinin dikkate alınarak belirlendiği TKİ-9, TKİ-10, TKİ-11 ve TKİ-12 indeksleri Şekil 

4.31’de verilmiştir. 

Helvacı serisi çalışma alanında TVS göstergelerinin doğrusal olarak skorlanması ve basit 

eklemeli yöntem ile ağırlıklandırılması sonucu belirlenen TKİ-1 indeksi %67-84 arasında işlev 

göstermiştir (Şekil 4.29). TKİ-1 indeksi alanın genelinde yüksek düzeydedir. Aynı göstergelerin 

AHP ile ağırlıklandırılması sonucunda belirlenen TKİ-2 indeksi TKİ-1 indeksine nispeten benzer 

olup, %64-81 arasında işlev göstermiştir. TKİ-2 indeksi alanın güneydoğusunda ve yer yer küçük 

alanlarda orta düzeyde iken, geriye kalan büyük alanda yüksek düzeydedir. TKİ-1 ve TKİ-2 

indeksinin değişiminde örnekleme alanında oldukça düşük skorlar alan mikrobiyal biyokütle 

karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ve orta düzeyde skorlar alan organik karbon, elektriksel 
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iletkenlik ve agregat stabilitesi (Çizelge 4.8, 4.9 ve 4.10) önemli rol oynamıştır. Uzun süredir 

geleneksel olarak işlenen Helvacı serisinde toprakların özellikle organik karbon, mikrobiyal 

biyokütle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi başta olmak üzere agregat stabilitesi olumsuz 

etkilenmektedir. Bu da toprakların kalite düzeylerinin kapasitesinin altında gerçekleşmesine yol 

açmaktadır.  

Çalışma alanında TVS göstergelerinin doğrusal olmayan yöntemle skorlanmasında doğrusal 

yönteme kıyasla toprak kalite indeksleri daha düşüktür (Şekil 4.29). Basit eklemeli yöntem yerine 

AHP ile ağırlıklandırma yapıldığında kalite indeksleri daha da düşmüştür. TKİ-3 ve TKİ-4 indeks 

değerleri sırasıyla %50-67 ve %41-57 arasında değişim göstermektedir. TKİ-3 indeksi alanın 

genelinde orta düzeyde iken, TKİ-4 indeksi ise alanın genelinde düşük düzeydedir. Doğrusal 

olmayan yöntemle elde edilen göstergelerden oldukça düşük düzeyde skorlar alan biyolojik 

göstergeler ve penetrasyon direnci ve düşük düzeyde skorlar alan hacim ağırlığı ve yarayışlı su içeriği 

(Çizelge 4.11 ve 4.13), TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerinin değişiminde etkili olmuştur. Örnekleme 

alanının genelinde toprakların işlendiği Arıklı serisinde de benzer göstergeler ön plana çıkmıştır. 

TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerinin değişiminde rol oynayan bu göstergeler özellikle işleme 

uygulamalarına oldukça hassastırlar (Aziz ve ark., 2013; Karlen ve ark., 2013). Bu yönüyle 

toprakların sürekli olarak geleneksel yöntemlerle işlendiği ve anızların yakıldığı Helvacı serisinde 

toprakların kalite indeksleri kapasitesinin oldukça altında işlev göstermektedir. Toprak işleme ile 

birlikte özellikle organik madde oksidasyon ile azalmakta (Acar ve ark., 2018) ve onunla ilişkili 

biyolojik parametreler ve fiziksel parametrelerde olumsuz etkilenmekte (Gozukara ve ark., 2022) ve 

dolayısıyla toprağın fonksiyon gösterme yeteneği azalmaktadır. Ayrıca alanda salma sulamanın 

kullanılıyor olması, toprak kalitesini olumsuz etkileyen tuzluluk problemini tetiklemektedir. Bu 

nedenle alanın genelinde toprakların geleneksel olarak işlendiği, anızların yakıldığı ve salma 

sulamanın kullanıldığı çalışma alanında toprağın fonsiyon gösterme yeteneğinin iyileşmesi için 

mevcut yönetim uygulamalarının terk edilerek toprak ve suyu koruyan korumalı işleme, damla 

sulama gibi yöntemlerin kullanılması gerekmektedir.  
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Şekil 4.29. Helvacı serisinde TKİ-1, TKİ-2, TKİ-3 ve TKİ-4 indekslerine ait mesafeye bağlı değişimi 

 

Helvacı serisi örnekleme alanında PCA ile oluşturulan MVS göstergelerinin doğrusal olarak 

skorlanması ve basit eklemeli yöntem ile ağırlıklandırılması sonucu belirlenen TKİ-5 indeksi %57-

86 ve PCA’dan gelen ağırlıkların kullanımı sonucu belirlenen TKİ-6 indeksi %63-90 arasında 

değişim göstermiştir (Şekil 4.30). TKİ-5 indeksi alanın güneyinde ve kuzeydoğusunda orta düzeyde 

iken, geriye kalan kısımda yüksek düzeydedir. TKİ-6 indeksi ise alanın genelinde yüksek düzeydedir. 

Doğrusal skorlama ile elde edilen TKİ-5 ve TKİ-6 indekslerinin kapasitesinin altında işlev 

göstermesinde düşük düzeyde skorlar alan beta glikosidaz enzim aktivitesi ve orta düzeyde skorlar 

alan organik karbon (Çizelge 4.10) etkili olmuştur. Kalite indeksinin düşük olduğu çalışma alanının 

güneyinde özellikle bu göstergelerin de düşük değerler aldığı görülmektedir (Şekil 4.16). 

Doğrusal olmayan skorlama yönteminin kullanıldığı TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri, TKİ-5 ve 

TKİ-6 indekslerine kıyasla daha düşük indeks değerleri almıştır (Şekil 4.30). TKİ-7 indeksi alanın 

genelinde düşük düzeyde iken, TKİ-8 indeksi ise orta düzeydedir. Her iki indeksin değişiminde ise 

çok düşük düzeyde skorlar alan organik karbon, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve penetrasyon 

direnci ile düşük düzeyde skorlar alan hacim ağırlığı rol oynamıştır (Çizelge 4.11 ve 4.13). Neredeyse 

tüm alanda toprakların geleneksel olarak işlenmesi, Helvacı serisinde biyolojik özelliklerin olumsuz 

etkilenmesine ve toprakların sıkışmasına ve dolayısıyla toprak kalitesinin de kapasitesinin oldukça 

altında olmasına neden olmuştur. Toprakların sürekli olarak geleneksel işlenmesi ile birlikte 

biyolojik parametrelerin olumsuz etkilendiğine yönelik pek çok çalışma mevcuttur (Green ve ark., 

2007; Nunes ve ark., 2020; Acir ve ark., 2022). Bununla birlikte Yang ve ark. (2021) uzun süreli 
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geleneksel işlemenin, bir pulluk tabakasının oluşmasına ve toprağın sıkışmasına yol açtığını, bunun 

da toprağın fiziksel özelliklerini, suyun taşınmasını ve bitki köklerinin daha derine doğru büyümesini 

etkilediğini ve bunun sonucunda da toprağın bozunuma uğradığını ve ürün verimliliğinin düştüğünü 

bildirmiştir. Toprağın işlenmesi ile birlikte gerçekleşen bu sonuçlar, toprağın fonksiyon gösterme 

yeteneğinde düşüşlerle kendini göstermektedir. 

 

 
Şekil 4.30. Helvacı serisinde TKİ-5, TKİ-6, TKİ-7 ve TKİ-8 indekslerine ait mesafeye bağlı değişimi 

 

Verimlilik, su ilişkileri ve fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonları 

kullanılarak elde edilen TKİ-9 ile TKİ-10 indeksleri birbirine benzer dağılım göstermiştir. TKİ-9 ve 

TKİ-10 indeksleri sırasıyla %64-85 ve %63-85 arasında değişim göstermiştir (Şekil 4.31). Her iki 

indeksin mesafeye bağlı değişim haritalarında indeks değerleri alanın güneydoğusunda küçük bir 

alanda orta düzeyde iken, geriye kalan büyük çoğunlukta ise yüksek düzeydedir. TKİ-9 ile TKİ-10 

indekslerinin Helvacı serisinde orta düzeyde indeks aldığı alanın güneydoğusundaki küçük alanda 

özellikle verimlilik ve su ilişkileri fonksiyonlarının da orta düzeyde indeks değerleri aldığı 

görülmektedir (Şekil 4.21). Ayrıca bu alanda fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu 

da alandaki en düşük indeks değerlerini almıştır. 

Doğrusal olmayan skorlamanın kullanıldığı TKİ-11 ve TKİ-12 indekslerinin mesafeye bağlı 

değişim haritaları değişkenlik göstermiştir. TKİ-11 ve TKİ-12 indeksleri TKİ-9 ve TKİ-10 

indekslerine kıyasla daha düşük indeks değerleri almıştır (Şekil 4.31). AHP ile ağırlıklandırılan TKİ-

12 indeksi basit eklemeli ile ağırlıklandırılan TKİ-11 indeksine kıyasla daha düşük indeks değerleri 
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almıştır. TKİ-11 ve TKİ-12 indeksleri sırasıyla %46-66 ve %35-57 arasında işlev göstermiştir. TKİ-

11 indeksi alanın güneyinde, orta bölümünde ve yer yer küçük alanlarda düşük düzeyde iken, geriye 

kalan büyük çoğunlukta orta düzeydedir. TKİ-12 indeksinde ise alanın genelinde düşük düzeyde 

indeks değerleri almıştır. Doğrusal olmayan skorlama ile elde edilen TKİ-11 ve TKİ-12 indekslerinin 

kapasitelerinin oldukça altında işlev göstermesinde fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonu etkili olmuştur. Bu fonksiyon alanın büyük çoğunluğunda çok düzeyde indeks değerler 

alarak (Şekil 4.22) genel kalite indeksini düşürmüştür. Alanın genelinde toprakların geleneksel 

olarak işlenmesi, anızların yakılması ve salma sulama yöntemi gibi geleneksel yöntemlerin 

kullanılması toprağın fonksiyon gösterme yeteneğinin düşmesine yol açmıştır. Bu uygulamalar 

özellikle biyolojik göstergeler başta olmak üzere fiziksel bir takım göstergelerin olumsuz 

etkilemiştir. Benzer iklim ve toprak tipinde çalışma yapan Çelik ve ark. (2021) da geleneksel olarak 

işlenen arazide özellikle yüzeyde toprakların biyolojik özelliklerinin, agregat stabilitesi ve yarayışlı 

su gibi bir kısım fiziksel özelliklerinin, toprak fonksiyonlarının ve genel kalite indekslerinin olumsuz 

etkilendiğini rapor etmiştir. İşleme yöntemlerinin değerlendirildiği bir başka çalışmada Aziz ve ark. 

(2013), geleneksel işleme yönteminin toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalitesini olumsuz 

etkilediğini ve dolayısıyla genel toprak kalite indeksini düşürdüğünü bildirmiştir. 

 

 
Şekil 4.31. Helvacı serisinde TKİ-9, TKİ-10, TKİ-11 ve TKİ-12 indekslerine ait mesafeye bağlı 

değişimi 
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4.8. Mesafeye Bağlı Değişkenlik Haritalarının Validasyonu 

Toprak kalite indeksine ait haritaların doğruluklarını test etmek için validasyon işleminde 

kalite indekslerinin birbiri arasındaki uyumu gösteren Kappa analizi yapılmıştır. Bunun için her bir 

seride elde edilen noktasal bazdaki toplam 273 adet toprak kalite indeksi, en küçük değer ile en büyük 

değer arasında eşit olacak şekilde 1-5 arasında gruplandırılmış (Çizelge 4.23) ve analize tabii 

tutulmuştur. Kappa analizi sonucunda veri seti ve ağırlıklandırma yöntemlerinin aralarındaki 

uyumlar Şekil 4.32’de ve skorlama yöntemlerinin uyumları ise Şekil 4.33’de verilmiştir. Ayrıca 

uyumlu bulunan toprak kalite indekslerinin arasında doğrusal regresyon yapılmıştır (Şekil 4.34 ve 

4.35). Son olarak toprak kalite indeksinin önemli göstergelerinden olan agregat stabilitesi, organik 

madde ve mikrobiyal biyokütle karbonu gibi kalite göstergeleri ile kalite indeksleri arasındaki ilişki 

test edilmiştir (Çizelge 4.24). 

 

Çizelge 4.23. Kappa analizi için toprak kalite indekslerinin sınıflandırılması 

 
Toprak Kalite Sınıfı 

1 2 3 4 5 

TKİ-1 TKİ≥86.4 86.4>TKİ≥81.4 81.4>TKİ≥76.5 76.5>TKİ≥71.6 71.6>TKİ 

TKİ-2 TKİ≥84.6 84.6>TKİ≥79.2 79.2>TKİ≥73.9 73.9>TKİ≥68.5 68.5>TKİ 

TKİ-3 TKİ≥81.0 81.0>TKİ≥73.4 73.4>TKİ≥65.7 65.7>TKİ≥58.1 58.1>TKİ 

TKİ-4 TKİ≥78.9 78.9>TKİ≥69.6 69.6>TKİ≥60.2 60.2>TKİ≥50.9 50.9>TKİ 

TKİ-5 TKİ≥90.8 90.8>TKİ≥82.4 82.4>TKİ≥73.9 73.9>TKİ≥65.5 65.5>TKİ 

TKİ-6 TKİ≥90.2 90.2>TKİ≥81.1 81.1>TKİ≥72.0 72.0>TKİ≥62.9 62.9>TKİ 

TKİ-7 TKİ≥75.9 75.9>TKİ≥63.8 63.8>TKİ≥51.8 51.8>TKİ≥39.7 39.7>TKİ 

TKİ-8 TKİ≥78.6 78.6>TKİ≥65.2 65.2>TKİ≥51.9 51.9>TKİ≥38.5 38.5>TKİ 

TKİ-9 TKİ≥87.1 87.1>TKİ≥81.2 81.2>TKİ≥75.2 75.2>TKİ≥69.2 69.2>TKİ 

TKİ-10 TKİ≥87.4 87.4>TKİ≥80.7 80.7>TKİ≥74.0 74.0>TKİ≥67.3 67.3>TKİ 

TKİ-11 TKİ≥80.8 80.8>TKİ≥72.1 72.1>TKİ≥63.4 63.4>TKİ≥54.7 54.7>TKİ 

TKİ-12 TKİ≥78.0 78.0>TKİ≥67.3 67.3>TKİ≥56.6 56.6>TKİ≥45.8 45.8>TKİ 

 

Farklı veri setleri ve ağırlıklandırma yöntemlerinin kullanıldığı toprak kalite indekslerinin 

aralarındaki uyum istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Şekil 4.32). Bu uyum sadece uzman 

görüşü dikkate alınarak fonksiyonların değerlendirildiği TKİ-11 ile TKİ-12 arasında elde 

edilememiştir. En yüksek uyum TKİ-3 ile TKİ-11 ve TKİ-1 ile TKİ-2 arasında elde edilmiş olup, 

uyumlar %20.4-78.2 arasında değişmiştir. Doğrusal skorlama yöntemi altında her bir veri setindeki 

göstergelere eşit ağırlık verildiğinde TKİ-1 ile TKİ-5 arasındaki uyum orta iken, TKİ-1 ile TKİ-9 

arasındaki uyum güçlüdür. Farklı ağırlıklar verildiğinde indekslerin uyumları hafif düşüş göstermiş 

ve TKİ-2 ile TKİ-6 ve TKİ-2 ile TKİ-10 arasındaki uyumlar sırasıyla zayıf ve güçlü olmuştur. Benzer 

şekilde doğrusal olarak skorlanan göstergelere AHP veya temel bileşenler analizi ile farklı ağırlıklar 

kullanıldığında da, toprak kalite indeksleri arasında istatistiksel olarak önemli bir uyum olduğu 

görülmüştür. Bu uyum AHP yönteminde (TKİ-1 ile TKİ-2 ve TKİ-9 ile TKİ-10) güçlü iken, temel 

bileşenler analizinde (TKİ-5 ile TKİ-6) ise orta düzeyde olmuştur. Doğrusal olmayan skorlama 
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yöntemi altında farklı veri setlerinin kullanıldığı indekslerde göstergelere basit eklemeli yöntemle 

eşit ağırlıklar verildiğinde TKİ-3 ile TKİ-7 arasındaki zayıf iken, TKİ-3 ile TKİ-11 arasındaki uyum 

güçlüdür. Farklı ağırlıklar verildiğinde TKİ-4 ile TKİ-8 arasındaki uyum zayıf iken, TKİ-4 ile TKİ-

12 arasındaki uyum orta düzeydedir. Doğrusal olmayan yöntemle skorlanan göstergelere ağırlık 

verildiğinde TKİ-3 ile TKİ-4 ve TKİ-7 ile TKİ-8 arasındaki uyum orta düzeyde olmuştur. Toprak 

kalite indekslerinin aralarındaki uyum, regresyon katsayısı ile de doğrulanmıştır (Şekil 4.34 ve 4.35). 

Bu sonuçlar toprak kalite indeksinin belirlenmesinde çok sayıda verinin kullanılmasından ziyade 

daha az veri ile değerlendirilebileceğini ve zaman ve maliyetten tasarruf edilebileceğini 

göstermektedir. Bu çalışma sonuçlarını destekler şekilde Rahmanipour ve ark. (2014), Nabiollahi ve 

ark. (2018) ve Zeraatpisheh ve ark. (2020) da, toplam veri seti ile minimum veri seti arasında önemli 

bir uyum bulmuş ve minimum veri setlerinin kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Bununla birlikte 

toprak kalitesine göstergelerin katkıları eşit değildir (Karlen ve ark., 2006). Bu da ağırlıklandırmanın 

önemli olduğunu göstermektedir. Bu çalışmada ise ağırlıklandırma yapıldığında istatistiksel olarak 

önemli bir uyumun olduğu görülmüştür. Zira yapılan çalışmalarda da toprak kalitesinin belirlenmesi 

için ağırlıklandırmanın önemli olduğu sıklıkla vurgulanmaktadır (Mukherjee ve Lal, 2014; Cherubin 

ve ark., 2016a; Nabiollahi ve ark., 2018). 

 

 
Şekil 4.32. Farklı veri seti ve ağırlıklandırma yöntemlerinin aralarındaki uyum 

 

Skorlama yöntemlerinin değerlendirildiği Kappa analizinde sadece TKİ-2 ile TKİ-4 arasında 

bir uyum bulunmuştur (Şekil 4.33). Bu uyum, oldukça düşük bir uyum olup, kötü düzeydedir. Bunun 

dışında geriye kalan doğrusal ve doğrusal olmayan yöntemlerin uyumunda ise istatistiksel bir ilişki 

bulunmamıştır. Toprak kalitesinin değerlendirilmesinde doğrusal ve doğrusal olmayan yöntemlerin 

karşılaştırıldığı çalışmalarda ise bu çalışma sonuçlarının aksine her iki yöntem arasında uyum 

bulunmuştur (Nabiollahi ve ark., 2018; Zeraatpisheh ve ark., 2020). Nabiollahi ve ark. (2018), toprak 

kalitesinin değerlendirilmesinde doğrusal olmayan skorlama yönteminin en iyi yaklaşım olduğunu 

belirtmiştir. Skorlama yöntemlerinin kıyaslandığı bir çalışmada ağırlıklandırılmış doğrusal olmayan 

skorlama yönteminin daha güvenilir bir toprak kalite değerlendirmesi sağladığı rapor edilmiştir 
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(Askari ve Holden, 2014). Buna karşın aynı araştırmacıların bir başka çalışmasında, doğrusal 

skorlama yönteminin kullanıldığı indeksin en güvenilir indeks olduğu bildirilmiştir (Askari ve 

Holden, 2015). Bununla birlikte Zeraatpisheh ve ark. (2020) ise doğrusal skorlama yönteminde 

doğrusal olmayan skorlama yöntemine kıyasla daha iyi uyum gösterdiğini ifade etmiştir. Literatürde 

skorlama yöntemlerinin kıyaslandığı çalışmalarda bir tutarlılık olmadığı görülmüştür. Bu çalışmada 

da skorlama yöntemleri arasında bir uyum olmasa da, doğrusal olmayan yöntemle elde edilen 

göstergelerin doğrusal yönteme kıyasla daha belirgin skorlar elde etmesi, yöntemin daha güvenilir 

olduğunu göstermiştir. 

 

 
Şekil 4.33. Skorlama yöntemleri arasındaki uyum 

 

Aralarında uyum bulunan toprak kalite indekslerinin doğrusal regresyon ile doğrulaması 

yapılmıştır. Regresyon analizinde R2’nin 1’e yakın olması beklenmektedir (Kirkwood ve Sterne, 

2003). Bu kapsamda her iki skorlama yöntemi altında toprak kalite indeksleri arasındaki regresyon 

önemli bulunmuştur. Doğrusal skorlama yönteminin kullanıldığı indekslerde en iyi ilişki TKİ-1 ile 

TKİ-9 arasında elde edilmiştir (Şekil 4.34). Bununla birlikte TKİ-1 ile TKİ-2, TKİ-9 ile TKİ-10 ve 

TKİ-2 ile TKİ-10 arasındaki ilişkilerde yüksektir. Geriye kalan ilişkiler ise daha düşük olmuştur. 

Doğrusal olmayan skorlama yönteminin kullanıldığı indekslerde en iyi ilişki TKİ-11 ile TKİ-12 

arasında elde edilmiştir (Şekil 4.35). TKİ-3 ile TKİ-4, TKİ-7 ile TKİ-8, TKİ-3 ile TKİ-11, TKİ-4 ile 

TKİ-12 arasındaki ilişkiler de yüksektir. TKİ-3 ile TKİ-7 ve TKİ-4 ile TKİ-8 indeksleri arasındaki 

ilişkiler ise diğerlerine göre daha düşüktür. 
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Şekil 4.34. Doğrusal skorlama yönteminin kullanıldığı indeksler arasındaki regresyon  
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Şekil 4.35. Doğrusal olmayan skorlama yönteminin kullanıldığı indeksler arasındaki regresyon 

 

Toprak kalite indeksleri ve toprak kalite indeksi ile ilişkili olan agregat stabilitesi, organik 

madde ve mikrobiyal biyokütle karbonu gibi fiziksel ve biyokimyasal toprak özellikleri arasındaki 

korelasyon incelenmiştir (Çizelge 4.24). Bu göstergeler aynı zamanda toprak kalite çalışmalarında 

amenajmana hassas göstergeler olarak sıklıkla veri setlerinde yer almaktadır (Şeker ve ark., 2017b; 

Lisboa ve ark., 2019; Nath ve ark., 2021). Bu sebeple de amenajman uygulamaları kaynaklı meydana 

gelecek değişimlerin incelenmesinde farklı yöntemlerle belirlenmiş kalite indeksleri ile göstergeler 

arasındaki korelasyon önemli bir gösterge olacaktır. Değişkenlerin parametrik olmayan doğaları 

nedeni ile toprak kalite indeksleri ile göstergeler arasındaki ilişki Spearman Sıra korelasyonları 

hesaplanarak yapılmıştır. Agregat stabilitesi toprak kalite indekslerinin bütünü ile istatistiksel olarak 

önemli bir korelasyon göstermiştir. Organik madde ve mikrobiyal biyokütle karbonu göstergeleri ile 

TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri dışındaki bütün indeksler ile arasındaki ilişki önemli bulunmuştur. Genel 

olarak TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri dışındaki indekslerin kalite göstergeleri ile ilişkileri önemlidir. Bu 

da oluşturulan sayısal haritaların çoğunluğunda güvenirliliğin olduğunu göstermektedir. Bu indeksler 

içerisinde ise genel olarak yüksek korelasyon katsayılarına sahip olan TKİ-9 ve TKİ-10 indekslerinin 

haritalarının diğerlerine göre güvenirliliği daha yüksek olmuştur. 
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Çizelge 4.24. Toprak kalite indeksine ait haritaların doğruluklarını test etmek için Spearman Sıra 

korelasyon testi 

 
Toprak Kalite İndeksi 

AS OM 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

T
o
p

ra
k
 K

al
it

e 
İn

d
ek

si
 

1 1.00              

2 0.96** 1.00             

3 0.35** 0.42** 1.00            

4 0.26** 0.34** 0.98** 1.00           

5 0.75** 0.76** 0.23** 0.18** 1.00          

6 0.69** 0.73** 0.23** 0.19** 0.87** 1.00         

7 -0.01 0.08 0.75** 0.81** 0.01 0.15* 1.00        

8 0.01 0.10 0.63** 0.69** 0.01 0.24** 0.93** 1.00       

9 0.97** 0.93** 0.26** 0.16** 0.75** 0.71** -0.11 -0.08 1.00      

10 0.91** 0.95** 0.27** 0.18** 0.72** 0.72** -0.08 -0.04 0.96** 1.00     

11 0.42** 0.48** 0.98** 0.94** 0.28** 0.27** 0.71** 0.59** 0.34** 0.36** 1.00    

12 0.36** 0.44** 0.98** 0.97** 0.25** 0.23** 0.74** 0.62** 0.28** 0.30** 0.99** 1.00   

AS 0,53** 0.44** -0.22** -0.35** 0.32** 0.26** -0.57** -0.51** 0.62** 0.61** -0.17** -0.25** 1.00  

OM 0,66** 0.79** 0.18** 0.13* 0.57** 0.64** -0.03 0.06 0.74** 0.87** 0.25** 0.22** 0.43** 1.00 

MBK 0,49** 0.55** 0.52** 0.47** 0.43** 0.21** 0.20** 0.06 0.41** 0.42** 0.53** 0.50** 0.10 0.29** 

AS: Agregat stabilitesi, OM: Organik madde, MBK: Mikrobiyal Biyokütle Karbonu TKİ-1: TVS, 

Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-2: TVS, Doğrusal, AHP, TKİ-3: TVS, Doğrusal olmayan, Basit eklemeli, TKİ-

4: TVS, Doğrusal olmayan, AHP, TKİ-5: MVSPCA, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-6: MVSPCA, Doğrusal, PCA, 

TKİ-7: MVSPCA, Doğrusal olmayan, Basit eklemeli, TKİ-8: MVSPCA, Doğrusal olmayan, PCA, TKİ-9: 

MVSUG, Doğrusal, Basit eklemeli, TKİ-10: MVSUG, Doğrusal, AHP, TKİ-11: MVSUG, Doğrusal olmayan, 

Basit eklemeli, TKİ-12: MVSUG, Doğrusal olmayan, AHP 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu tez kapsamında, Aşağı Seyhan Ovasında genetik özellikleri, ova içerisindeki dağılımları, 

problemleri ve üretkenlikleri birbirinden farklı olarak seçilen Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde 

tarımsal uygulamalara hassas toprak kalitesi göstergelerinin, toprakların çeşitli fonksiyonlarının ve 

genel kalitesinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Toprak sıkışması dünya genelinde tarımsal üretimde karşılaşılan problemlerden birisi olarak 

toprak bozunumunun en önemli nedeni konumundadır. Sıkışma aynı zamanda toprakta yarayışlı 

suyun ve toprak ve ürün verimliliğinin de azalmasında etkili olmaktadır. Bu kapsamda toprak 

sıkışmasının en önemli göstergeleri olan hacim ağırlığı ve penetrasyon direnci, her üç seride de 

mevcut amenajman altında yer alan topraklarda sıkışma problemi yaşanmadığını göstermektedir. 

Bununla birlikte özellikle hacim ağırlığı ve penetrasyon direncinin yüksek olduğu noktalarda da 

yarayışlı su içeriği düşük seviyededir. Bunun en temel sebebi organik madde içeriği düşük olan 

çalışma alanında yoğun tarımsal üretimde bulunan toprakların sürekli olarak çok sayıda/yoğunlukta 

geleneksel olarak işlenmesi ve anızların yakılmasıdır. Toprakların organik madde kapsamlarının 

düşük olması, mevcut amenajman kaynaklı sıkışma problemi ile yüzleşilmesinde etkili olmaktadır. 

Bahçelerin yoğun bulunduğu Çanakçı serisinde ise arazi çalışmalarında bazı birkaç bahçede hemen 

yüzey altında tabakalı bir yapı olduğu not edilmiştir. Bu nedenle, tarımsal üretimde ciddi sıkıntılara 

neden olabilecek sıkışmaya sebep olan uygulamaların gözden geçirilmesi gerekmektedir. Özellikle 

tarla tarımı yapılan yerlerde kulaklı pulluk kullanımının zorunlu olmadıkça kullanılmaması ve bunun 

yerine toprağı alt üst etmeden ikincil işleme aletleri ile az sayıda işlenmesi gerekmektedir. Ayrıca 

potansiyel organik madde kaynakları olan anızların yakılmadan yüzeye homojen bir şekilde 

dağıtılması ve ardından ikincil işleme aletleri ile işlenerek çalışma derinliğinde profile dağıtılması 

sağlanmalıdır. Bahçelerin yoğunlukta olduğu Çanakçı serisinde ise, özellikle yaşlı ağaçların 

bakımlarının yapılması, budama artıklarının araziden uzaklaştırılmasından ziyade, uygun koşullarda 

ufalanmasının sağlanması ile toprağa karıştırılması gerekmektedir. Bu sayede tarımsal üretimde 

kullanılan toprağın korunması ve korunurken de kullanılması sağlanacaktır.  

Bitkisel üretimde etkisi her geçen gün daha da net bir şekilde kendini hissettiren iklim 

değişimi, arazi bozulmasına neden olan en önemli faktörlerin başında gelmektedir. İklimde meydana 

gelen değişimler bitkisel üretim deseninin ve dolayısıyla toprak kalitesinin de değişmesine sebep 

olmaktadır. Bu kapsamda özellikle son yıllarda yağışların düzensizliği ve uzun süreli kuraklıklar 

toprağa giren suyun daha çok yarayışlı olmasının önemini arttırmaktadır. Her üç seride yer alan 

toprakların yarayışlı su içerikleri genel olarak literatürde belirtilen ideal değerlerine yakındır. 

Organik maddenin düşük olduğu çalışma alanlarında bazı birkaç arazide ise sıkışma kaynaklı olarak 

toprakların yarayışlı su içeriğinin düşük olduğu görülmüştür. Çalışma alanlarında yarayışlı su 

içeriklerinin literatür değerlerine yakın olması veya daha düşük olması, ilerleyen dönemde su kıtlığı 

ile yüzleşildiğinde ciddi sıkıntılara sebep olacaktır. Bu nedenle toprakta tutulan suyu arttırmaya 
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yönelik toprakların organik madde kapsamları iyileştirilmelidir. Bunun için ilk olarak toprağın 

kulaklı pullukla alt üst edilerek işlenmesinin yerine çizel, diskaro gibi ikincil işleme aletleri ile 

işlenmesi organik maddenin korunması için oldukça önemli bir işlemdir. Ayrıca potansiyel organik 

madde kaynağı olan anızlar ve budama artıklarının araziden uzaklaştırılmasından ziyade toprağa 

karıştırılması zamanla organik maddenin ve toprakta yarayışlı suyun iyileşmesine katkıda 

bulunacaktır. 

Aşağı Seyhan Ovasında pH değerleri genel olarak hafif alkalin ile nötr arasında 

değişmektedir. Çalışma alanlarının toprakları çok kireçlidir. Nispeten yüksek pH ve yüksek kireç 

içeriği başta makro elementler olmak üzere bitki beslenmesinde önemli olan elementlerin 

yarayışlılıklarının azalmasına ve bitkiler tarafından alımında sıkıntılar yaşanmasına neden olma 

potansiyeline sahiptir. Her üç seride yapılan analizler toprakta fosfor ve potasyumun yarayışlılık 

düzeylerinin yeterli düzeyde olduğunu göstermektedir. Hatta bazı noktalarda fazla düzeyde yarayışlı 

fosfor ve ekstrakte edilebilir potasyum olduğu da tespit edilmiştir. Özellikle bu alanlarda gereğinden 

fazla gübre kullanımına dikkat edilmelidir. 

Aşağı Seyhan Ovasında Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde sodyum adsorbsiyon oranı 

toprakların sodyumun dispers edici tehlikesinden oldukça uzak olduğunu göstermektedir. Tuzluluk 

göstergesi olan elektriksel iletkenlik de benzer şekilde topraklarda tuzluluk probleminin olmadığını 

göstermektedir. Bölgenin yayınlanmış toprak etüd raporunda ovanın en güneyinde denize yakın 

konumda yer alan ve yüksek derecede tuzlu olarak tanımlanan Helvacı serisinde, drenajın 

iyileştirilmesi ile özellikle yüzeyde tuz birikimi azalmıştır. Buna karşın tuzlanmanın ana 

sebeplerinden olan geleneksel salma sulama Helvacı serisinde yer alan çalışma alanında yoğun bir 

şekilde kullanılmaktadır. Geleneksel yöntemlerle tarımsal üretimde sulama, taban suyunun 

yükselmesine ve tuzluluğun oluşmasına neden olabileceğinden, damla sulama gibi suyu daha az 

kullanan ve tuzluluğun önlenmesi için yardımcı olan basınçlı sulama sisteminin kullanımı 

önerilmektedir.  

Ova içerisinde kültür bitkilerinin yetiştiriciliği yapılırken genel olarak topraklar geleneksel 

yöntemlerle çok sayıda/yoğunlukta işlenmekte ve anızlar yasal olmamakla birlikte yakılmaktadır. 

Benzer şekilde, bahçelerde ise budama artıkları araziden uzaklaştırılmaktadır. Arazide üretilen 

biyokütlenin uzaklaştırılması toprakların organik madde içeriklerinin azalmasına yol açmaktadır. 

Her üç seride de organik madde içeriği ve organik madde ile ilişkili mikrobiyal biyokütle ve beta 

glikosidaz enzim aktivitesi düşük bulunmuştur. Organik maddenin düşük olduğu çalışma alanlarında 

toprakların sıkışmaya daha hassas olduğu görülmüştür. Bu da toprakta yarayışlı su içeriği, agregat 

stabilitesi, penetrasyon direnci ve hacim ağırlığı gibi fiziksel özelliklerin olumsuz etkilenmesine yol 

açmıştır. Ova içerisinde toprak kalitesinin önemli bir göstergesi olan organik madde içeriğinin 

arttırılması için toprağı alt üst ederek işleyen kulaklı pullukla toprak işleme yöntemi terk edilerek, 

çizel veya diskaro gibi toprağı devirmeden işleyen ikincil toprak işleme aletleri kullanılmalıdır. Bu 

aletlerin kullanımı ile işleme sayısı/yoğunluğu azalacağı için organik madde korunacak ve zamanla 
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toprağın organik madde içeriği artacaktır. Bu da toprakta biyolojik göstergelerin iyileşmesine ve 

zamanla biyoçeşitliliğin artmasına ve fiziksel koşulların iyileşmesine katkıda bulunacaktır. Benzer 

şekilde, bahçelerde budama artıklarının ufalanarak tekrar toprağa karıştırılması da toprağın organik 

madde içeriğinin artmasına katkı sağlayacaktır. 

Toprak kalitesinin belirlenmesi için skorlama işleminde doğrusal ve doğrusal olmayan 

skorlama olmak üzere iki yöntem kullanılmaktadır. Tez kapsamında değerlendirilen bu iki yöntemde 

her üç çalışma alanında doğrusal olmayan yönteme kıyasla doğrusal skorlama ile göstergelerin 

genelinde daha yüksek skorlar elde edilmiştir. Özellikle penetrasyon direnci, hacim ağırlığı, yarayışlı 

su içeriği, toprak pH’sı, organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi doğrusal yöntem ile daha 

yüksek skorlar almıştır. Buna karşın agregat stabilitesi ve elektriksel iletkenlik ise tam tersi olarak 

doğrusal olmayan yöntemde daha yüksek skorlar almıştır. Bu göstergelerden özellikle hacim ağırlığı, 

penetrasyon direnci, pH, organik karbon, mikrobiyal biyokütle karbonu ve beta glikosidaz enzim 

aktivitesi AHP ile yüksek ağırlıklar aldığı için diğer göstergelere kıyasla toprak yönetim 

uygulamalarının değerlendirilmesinde amenajmana hassas göstergeler olarak ön plana çıkmıştır.  

Doğrusal skorlama ile doğrusal olmayan skorlama yöntemleri arasındaki en büyük fark, 

penetrasyon direnci ile hacim ağırlığı göstergelerinde oluşmuştur. Doğrusal skorlama ile elde edilen 

penetrasyon direnci ve hacim ağırlığı skorları her üç seride de oldukça yüksek skorlar almıştır. Bu 

skorlara göre toprakların sıkışmadan çok fazla etkilenmediği söylenilebilir. Ancak aynı göstergeler 

doğrusal olmayan yöntemle skorlandığında penetrasyon direnci çok düşük, hacim ağırlığı Arıklı ve 

Helvacı serilerinde düşük, Çanakçı serisinde ise orta düzeyde skorlar almıştır. Uzun süredir yoğun 

tarımsal üretimin yapıldığı organik madde içeriği düşük olan alanlarda hiçbir şekilde sıkışmanın 

olmaması muhtemel değildir. Zira yarayışlı su içeriği skorlarının da alanların genelinde doğrusal 

skorlama ile yüksek ve doğrusal olmayan skorlama ile düşük skorlar alması, toprakta sıkışmanın 

olduğuna işaret etmektedir. Bu sonuçlara göre doğrusal olmayan skorlama yönteminin daha güvenilir 

sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Bunun dışında doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile skorlanan 

penetrasyon direnci diğer göstergelere kıyasla Cornell Toprak Sağlığı testi ile skorlanan tek 

göstergedir. Bu da SMAF ile doğrusal olmayan yöntemle skorlanan diğer göstergelerle arasında 

uyum olmamasına ve diğer göstergelere kıyasla oldukça düşük skorlar almasına sebep olmuştur.  

Çukurova bölgesinde toprakların organik madde içerikleri düşüktür. Doğrusal olmayan 

skorlama yöntemi ile elde edilen organik karbon skorları da bunu desteklemektedir. Buna karşın 

doğrusal olarak skorlanan organik karbon göstergesi ise doğrusal olmayan skorlama yöntemine 

kıyasla daha yüksek skorlar almıştır. Organik karbon Arıklı serisinde yüksek, Çanakçı ve Helvacı 

serisinde ise orta düzeyde skorlar almıştır. Doğrusal skorlama ile doğrusal olmayan skorlama 

yöntemleri arasındaki bir diğer fark da organik karbon skoru olmuştur. Bununla birlikte doğrusal 

olmayan skorlama yönteminde ağırlıklı olarak SMAF içerisinde yer alan skorlama eğrileri 

kullanılmıştır. SMAF içerisinde yer alan 13 adet gösterge toprak kalitesi ile ilişkili önemli 

göstergelerdir. Ancak bu göstergeler dışında kalan kireç, çinko, bor, katyon değişim kapasitesi, 



170 

üreaz, fosfataz gibi toprak kalitesinin önemli göstergeleri olan özelliklerin skorlamaları 

bulunmamaktadır. Bu da SMAF’ın kullanımını sınırlamaktadır. Doğrusal skorlama yönteminin en 

önemli avantajı ise ölçülebilen her verinin skorlanabilmesidir. Ancak doğrusal skorlama 

kullanılırken, çalışılan bölgenin koşulları dikkate alınarak optimum nokta veya aralıkların 

belirlenerek kullanılmasına özen gösterilmelidir. 

Toprak kalitesi toprağın ne derece fonksiyon gösterdiğinin bir ölçütü olarak toprak 

fonksiyonlarının önemini ortaya çıkarmaktadır. Bu kapsamda Aşağı Seyhan Ovasında yoğun 

tarımsal üretim altında bulunan toprakların verimlilik, fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme ve 

su ilişkileri fonksiyonları değerlendirilmiştir. Öncelikle fonksiyonlar için veri setleri 

oluşturulmuştur. Veri setinde yer alan göstergeler doğrusal ve doğrusal olmayan skorlama yöntemleri 

ile skorlanmış ve basit eklemeli ve AHP yöntemleri ile ağırlıklandırılmıştır. Doğrusal skorlamanın 

kullanıldığı fonksiyonlar incelendiğinde ağırlıklandırma aşamasında basit eklemeli yöntem ve AHP 

yöntemi arasında ciddi derecede farklılık görülmemiştir. Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde her 

üç fonksiyon yüksek düzeyde işlev göstermiştir. Toprakların verimlilik fonksiyonu diğer 

fonksiyonlara kıyasla daha yüksek indeks değerleri almıştır. Diğer iki fonksiyon ise birbirine oldukça 

yakın indeks değerler almıştır. 

Uzun süredir yoğun tarımsal üretim altında olan toprakların fonksiyon gösterme kapasiteleri 

doğrusal skorlama yöntemine kıyasla doğrusal olmayan skorlama yönteminde daha belirgin hale 

gelmiştir. Genel olarak doğrusal skorlama yöntemi ile yüksek düzeyde indeks değerleri elde edilen 

fonksiyonlara kıyasla doğrusal olmayan yöntemle elde edilen fonksiyon indeks değerleri daha 

düşüktür. Bununla birlikte fonksiyonlara basit eklemeli yöntem yerine AHP ile ağırlıklandırma 

yapıldığında fonksiyon indeksleri daha da düşük elde edilmiştir. Üç fonksiyon arasında fiziksel 

bozulmaya karşı direnç gösterme fonksiyonu üç seride de en düşük indeks değerlerini almıştır. Üç 

seri arasında en yüksek verimlilik, su ilişkileri ve fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme 

fonksiyonlarına ait indeks değerleri Çanakçı serisinde elde edilmiştir. Diğer iki serinin fonksiyon 

indeksleri ise birbirine oldukça yakındır. 

Doğrusal skorlama yöntemi ile özellikle penetrasyon direnci, hacim ağırlığı ve organik 

karbon göstergesi daha yüksek skorlar almıştır. Bu göstergeler fonksiyonların belirlenmesinde ise 

diğer göstergelere kıyasla daha yüksek ağırlıklar almıştır. Bu sebeple doğrusal olmayan skorlama 

yöntemine kıyasla doğrusal olarak skorlanan göstergelerin kullanıldığı fonksiyonlar daha yüksek 

indeks değerleri almıştır. Buna karşın çalışma alanlarında analizler sonucunda elde edilen değerler 

amenajman kaynaklı toprakların fiziksel özelliklerinin olumsuz etkilendiğini ve organik karbon 

içeriklerinin düşük olduğunu göstermiştir. Bunun üzerinden yapılan değerlendirmede ise doğrusal 

olmayan skorlama yöntemi ile elde edilen fonksiyonların daha güvenilir olduğu söylenebilmektedir.  

Toprakların verimlilik, fiziksel bozulmaya karşı direnç gösterme ve su ilişkileri 

fonksiyonlarının belirlenmesinde göstergelere ağırlık verildiğinde doğrusal skorlamanın kullanıldığı 

fonksiyonlarda ciddi bir fark görülmemiştir. Buna karşın doğrusal olmayan skorlama yönteminde ise 
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basit eklemeli yönteme kıyasla AHP ile ağırlıklar verildiğinde fonksiyon indeks değerleri daha düşük 

olarak elde edilmiştir. Toprağın fonksiyon gösterme yeteneğinde meydana gelebilecek değişikleri 

belirlemek için yapılan duyarlılık testinde ise genel olarak göstergelere AHP ile farklı ağırlıklar 

verildiğinde duyarlılığın arttığı görülmüştür. Bu da göstergelerin toprak fonksiyonuna katkısının eşit 

olmadığı gerçeğini ortaya koymuştur. Bu sebeple toprağın fonksiyon gösterme kapasitesi 

değerlendirilirken farklı ağırlıkların kullanımı oldukça önemlidir. 

Arıklı ve Çanakçı serileri toprak kalite düzeyleri bakımından ön plana çıkmıştır. Buna karşın 

çalışma alanının güneyinde denize yakın konumda olan Helvacı serisinde ise genel olarak en düşük 

indeksler elde edilmiştir. Kil içeriği yüksek olan Arıklı serisinde doğrusal skorlama yönteminin 

kullanıldığı TKİ-1, TKİ-2, TKİ-5, TKİ-6, TKİ-9 ve TKİ-10 indeksleri en yüksek indeks değerleri 

almıştır. Doğrusal olmayan skorlama yönteminin kullanıldığı TKİ-3, TKİ-4, TKİ-7, TKİ-8, TKİ-11 

ve TKİ-12 indekslerinde ise en yüksek indeks değerler Çanakçı serisinde elde edilmiştir. Daha 

güvenilir sonuçlar ve belirgin farklar veren doğrusal olmayan skorlama yöntemi ile elde edilen kalite 

indeksleri dikkate alındığında ova içerisinde hemen hemen her yerde bulunan ve verimli topraklar 

olarak ifade edilen Çanakçı serisinde toprak kalite indeksleri diğer iki seriye kıyasla daha yüksektir. 

Diğer iki seride ise birbirine yakın kalite indeksi değerleri elde edilmiştir. Her üç seride ortak olarak 

organik madde kapsamları çok düşüktür. Ancak diğer iki seriye kıyasla toprak işlemenin daha az 

olduğu Çanakçı serisinde organik madde/karbon kapsamları nispeten yüksek olduğu için kalite 

belirlenmesinde en önemli gösterge olmuştur. Organik maddenin yüksek olması biyolojik 

göstergeler olan mikrobiyal biyokütle karbonunun ve beta glikosidaz enzim aktivitesininde yüksek 

olmasına sebep olmuştur. Toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak özelliklerini etkileyen 

organik madde toprak kalitesinin en önemli göstergeleri arasında yer almakta ve tez sonuçları da bu 

durumu göstermiştir. Dolayısıyla çalışma alanları topraklarında düşük bulunan organik madde 

içeriklerinin bir an önce iyileştirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda organik madde içerikleri yüksek 

olan ahır gübresi ve solucan gübresi gibi organik kaynaklı gübrelerin tarımsal üretimde kullanılması 

sürdürülebilirliğin sağlanması açısından oldukça önemlidir. 

Arıklı serisinde yer alan toprakların genelinde geleneksel yöntemlerle işlenmesi ve anızların 

yakılması organik madde içeriği ve dolayısıyla toprak kalitesinin azalmasına neden olmuştur. 

Helvacı serisinde ise salma sulama kullanımı ve geleneksel olarak yoğun bir şekilde işlenmesi ve 

ayrıca yasal olmamakla birlikte anızların yakılması, toprak kalitesinin düşmesine neden olmuştur. 

Mevcut amenajman uygulamaları toprakta bozunum sürecini hızlandırırken, üretimde kullanılan 

toprakların iyileştirilmesi adına şiddetle geleneksel uygulamalardan vazgeçilmelidir. Salma 

sulamanın daha az su tüketen ve su kullanım etkinliği daha yüksek olduğu bilinen damla sulama 

sisteminin kullanımı, son yıllarda iklim değişikliği sebebiyle karşılaşılan kuraklık ile mücadele de 

son derece önemlidir.  

Arıklı, Çanakçı ve Helvacı serilerinde toprak kalitesinde meydana gelecek değişimlerin 

belirlenmesi için yapılan duyarlılık testinde, doğrusal olarak skorlanan indekslere kıyasla doğrusal 
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olmayan yöntemlerin kullanıldığı indeksler ön plana çıkmıştır. Arıklı serisinde doğrusal olmayan 

yöntemle skorlanan ve PCA ile oluşturulan minimum veri setinde yer alan göstergelere temel 

bileşenler analizinden gelen ağırlıkların kullanılması ile hesaplanan TKİ-8 indeksi toprak kalitesinde 

meydana gelecek değişimleri belirlemede en duyarlı yöntemdir. Çanakçı ve Helvacı serisinde ise 

doğrusal olmayan yöntemle skorlanan toprak fonksiyonlarının AHP ile ağırlıklandırıldığı TKİ-12 

indeksi ön plana çıkmıştır. Çalışmanın genelinde toprak kalitesinin belirlenmesinde basit eklemeli 

yönteme kıyasla farklı ağırlıklar kullanıldığında toprak kalite indeksleri daha düşük elde edilse de, 

farklı ağırlıkların kullanıldığı indekslerde duyarlılık daha yüksek olmuştur.  

Minimum veri setinin kullanımına kıyasla toplam veri setinde yer alan 13 göstergeye AHP 

ile ağırlık verildiğinde çok sayıda göstergenin değerlendirilmesinde zorluklar yaşanmıştır. Toprak 

kalite değerlendirmelerinde minimum veri setinin kullanılması için veri setinde yer alan göstergelerin 

toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini ve süreçlerini temsil eden en az bir tane gösterge 

olması koşuluyla, en az beş göstergeden oluşturulabileceği literatürde bildirilmiştir. Dolayısıyla 

temel bileşenler analizi ile oluşturulan veri setlerinin her bir seride toprak kalitesinin belirli 

zamanlarda izlenmesi için kullanılabileceği belirlenmiştir. Temel bileşenler analizi sonucu 

oluşturulan veri setinde yer alan göstergeler Arıklı serisinde beta glikosidaz enzim aktivitesi, agregat 

stabilitesi, su dolu gözenek hacmi, pH, hacim ağırlığı ve yarayışlı su içeriği, Çanakçı serisinde 

organik karbon, su dolu gözenek hacmi, penetrasyon direnci, mikrobiyal biyokütle karbonu, 

elektriksel iletkenlik, yarayışlı su içeriği ve sodyum adsorbsiyon oranı ve Helvacı serisinde ise 

penetrasyon direnci, pH, organik karbon, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve hacim ağırlığı olmuştur. 

Ayrıca bu göstergelerin çoğu bu çalışmada toprak yönetim uygulamalarının değerlendirilmesinde 

amenajmana hassas göstergeler olarak toplam veri seti içerisinde ön plana çıkan göstergelerdendir. 

Toprak kalite indeksine ait haritaların doğruluklarını test etmek için validasyon işleminde 

dikkate alınan Kappa analizine göre farklı veri setleri ve ağırlıklandırma yöntemlerinin kullanıldığı 

toprak kalite indekslerinin genelinde uyum belirlenmiştir. Doğrusal ve doğrusal olmayan skorlama 

yöntemi altında her bir veri setindeki göstergelere eşit ağırlık ve farklı ağırlıklar verildiğinde kalite 

indekslerinin birbiri arasında bir uyum belirlenmiştir. Toprak kalite indekslerinin aralarındaki bu 

uyum, regresyon katsayısı ile de doğrulanmıştır. Bu uyum sadece uzman görüşü dikkate alınarak 

fonksiyonların değerlendirildiği TKİ-11 ile TKİ-12 arasında elde edilememiştir. Bu sonuçlar toprak 

kalite indeksinin belirlenmesinde çok sayıda verinin kullanılmasından ziyade daha az veri ile 

değerlendirilebileceğini ve zaman ve maliyetten tasarruf edilebileceğini göstermektedir. Çalışmada 

agregat stabilitesinin toprak kalite indekslerinin bütünü ile istatistiksel olarak önemli bir korelasyon 

gösterdiği belirlenmiştir. Bununla birlikte organik madde ve mikrobiyal biyokütle karbonu 

göstergeleri ile TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri dışındaki bütün indeksler ile arasındaki ilişki önemli 

bulunmuştur. Genel olarak bakıldığında TKİ-7 ve TKİ-8 indeksleri dışındaki indekslerin kalite 

göstergeleri ile ilişkileri önemlidir. Bu da oluşturulan sayısal haritaların çoğunluğunda güvenirliliğin 

olduğunu göstermektedir.  



173 

Sonuç olarak, Aşağı Seyhan Ovasında yer alan ve önemli bir yer tutan Arıklı, Çanakçı ve 

Helvacı serilerinde toprağın fonksiyon gösterme yeteneği üzerine amenajmanın etkilerini 

değerlendirmek için hassas göstergeler belirlenmiştir. Çalışmada toprak kalitesinin bu serilerde 

öncelikle sürdürülebilir olması ve sonrasında da iyileştirilebilmesi için mevcut amenajman 

yöntemlerinin değiştirilmesine ihtiyaç duyulmakta ve dolayısıyla toprak kalitesinin belirli aralıklarla 

izlenmesi gerekmektedir. Toprak kalitesinin izlenmesi ile iklim değişiminin daha net hissedildiği 

günümüzde tarımsal üretimde kullanılan toprakların korunması, korunurken de kullanılması 

mümkün olacaktır. 
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