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Asagi Seyhan Ovasi, uzun siiredir yapilan geleneksel tarimsal uygulamalar nedeniyle
topraklarinin dogal fonksiyonlarimi kaybetme riski ile karsi karsiyadir. Bu tez ¢alismasinin temel
amagclari; 1.) Genetik olarak farkli 3 seriye ait topraklarin gesitli fonksiyonlar1 ve genel kalitesinin
degerlendirilmesi icin gerekli minimum veri setlerinin (MVS) belirlenmesi, 2.) Skorlama ve
agirliklandirma yontemlerinin Karsilastirilmasi ve toprak kalite indekslerinin (TKI) belirlenmesi ve
3.) TKI ve gostergelerin ¢alisma alanindaki degiskenliklerinin jeoistatistiksel olarak modellenmesi
ve giincellenebilir sayisal haritalarinin olusturulmasidir. Arastirmada, 6rnekleme alani olarak Arikli,
Canake1 ve Helvac toprak serileri se¢ilmistir. Toprak 6rneklemesi grid sistemine gore Eyliil 2018°de
0-20 cm derinlikte yapilmigtir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler toprak kalite gostergeleri
olarak secilmistir. Gostergeler, dogrusal ve dogrusal olmayan skorlama egrileri ile skorlanmig ve
basit eklemeli, temel bilesenler analizi (PCA) ve analitik hiyerarsi siireci (AHP) yontemleri
kullanilarak agirliklandirilmistir. Calismada, fonksiyonlar da dahil olmak iizere toplam 12 adet TKI
belirlenmistir. Dogrusal olarak skorlanan gostergelerin skorlart ¢ogunlukla yiiksek oldugundan,
fonksiyon ve TKI degerleri de yiiksek olmustur. Bunun aksine, dogrusal olmayan skorlamada daha
diisiik degerler elde edilmistir. Arikli, Canakg1 ve Helvaci serilerinde ortalama TKI sirastyla %38.9-
82.5, %67.1-78.8 ve %46.6-76.7 arasinda olup, Arikli ve Canakgi serisinde Helvaci serisine kiyasla
TKI daha yiiksektir. Basit eklemeli yonteme kiyasla PCA ve AHP ile agirliklandirmanin, dogrusala
kiyasla dogrusal olmayan skorlama yonteminin ve toplam veri setine kiyasla MVS’nin duyarlilig
daha yiiksektir. TKI {izerine amenajmanin etkilerini degerlendirmek icin hacim agirlig1, penetrasyon
direnci, pH, organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi hassas
gostergeler olarak belirlenmistir. Sonuglar, toprak kalitesinde tespit edilen yetersizligin mevcut
amenajman yontemlerinin gézden gegcirilmesini, toprak kalitesini iyilestirecek uygulamalarin adapte
edilmesini ve uygulamalarin toprak kalitesi lizerine etkilerinin izlenmesi geregini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Toprak kalitesi, Minimum veri seti, Agirliklandirma, Skorlama, Jeoistatistik
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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. Arikli, Canak¢1 and Helvaci 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 Arikli,
Canake1 and Helvaci series were between 38.9-82.5%, 67.1-78.8% and 46.6-76.7% respectively, and
the SQI values in Arikli and Canakg series were higher compared to Helvaci 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.

Key Words: Soil quality, Minimum data set, Weighting, Scoring, Geostatistics
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1. GIRIS

Diinyadaki en karmasik ekosistemlerden biri olan toprak, insanoglunun yasamsal faaliyetleri
icin ihtiya¢ duydugu gidanin %98.8'ini saglamasinin yan sira karbon depolamasi ve sera gazlarinin
diizenlenmesi (Kopittke ve ark., 2019), suyun depolanmasi, kirleticilerden filtre edilmesi ve
biyogesitliligin temini gibi bir¢ok ekosistem hizmetini de sunmaktadir. Bu nedenle topragi, olustugu
yerde muhafaza etmek ve bozunumuna engel olmak yeryiiziinde yasayan her canlinin refahi ve
devamu i¢in son derece 6nemlidir. Topraklarin sagladigi ekosistem hizmetlerinin stirdiiriilebilir
olmasi i¢in toprak bozunumunun engellenmesi ve topragin fonksiyon gosterme kapasitesinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Ancak, énemli diizeyde endiistrilesmenin de etkisi ile ortaya ¢ikan
iklimsel degisimler, artan niifusun gereksinimlerini karsilamak i¢in birim alandan daha yiiksek iiriin
elde etme arzusu ve uygun olmayan arazi yonetim sistemleri topragin fonksiyon gosterme
kapasitesinin azalmasina ve nihayetinde arazi bozunumuna neden olmaktadir.

Stirekli artan tarimsal iiretimin zaman icerisinde azalmadan devam ettirilebilmesinin
oniindeki en 6nemli tehditlerin basinda topragin iiretkenlik fonksiyonunun azalmasina neden olan
bozulma olaylar1 gelmektedir (Bayram ve ark., 2015). Bu nedenle, arazi bozunumuna hassas olan
tarim arazilerinde tretimin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in uygun yontemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Tarimda siirdiirtilebilirligin saglanmasi, “topragin fonksiyonlarmi yerine getirme
kapasitesi" olarak tanimlanan toprak kalitesinin korunmasi ve izlenmesi ile miimkiin olabilir. Tarim
arazilerinde toprak kalitesinin belirlenmesi ve izlenmesi, iklim degisikligi ve arazi bozunumu gibi
sorunlar ortaya ¢itkmadan 6nce alinacak onlemlerin belirlenmesi ve dogru uygulanmasi agisindan
oldukga onemlidir.

Tarmmsal tretimde biiyiik bir 6neme sahip olan topragin kalitesinin belirlenmesi ve
izlenmesi, uygulanan amenajman yontemlerinin siirdiiriilebilir olup olmadigini gosteren en dnemli
islemdir. Tarimsal iiretimde siirdiirtilebilirligin saglanmasinda temel hedef; sinirlar1 belli olan ve
daha fazla genislemeyen toprak kaynaklarinin tarimsal {iretim altinda kullanilirken korunmasi ve
ayn1 zamanda korunurken de tarimsal iiretim i¢in kullanilmasi olmalidir. Bu dogrultuda Birlesmis
Milletler ilk olarak 1988 yilinda Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Panelini kurmus ve insan
faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikliginin risklerini degerlendirmek {izere raporlar
yaymlanmis ve yayinlanmaya devam etmektedir. 1994 yilinda, 184 iilke tarafindan Birlesmis
Milletlerin dnciiliiglinde Collesme ile Miicadele Anlagsmasi imzalanmig ve konunun 6nemine vurgu
yapimigtir. Gilinlimiizde ise halen iklim degisikligi ve arazi bozunumu f{izerine ¢aligmalar bilim
insanlar1 tarafindan yogun bir sekilde devam ettirilmektedir. Bu kapsamda bu sorunlarin gevre
lizerinde yarattig1 etkilerin belirlenmesi ve izlenmesi i¢in su ve hava gibi ¢evrenin iki onemli
bileseninin kalitesini izlemeye ve korumaya yonelik yasal diizenlenmeler yapilmistir. Ancak
cevrenin diger bir bileseni olan topragin kalitesinin izlenmesi adina gerekli kriterlerin oldugu yasal

bir diizenleme bulunmamaktadir (Giinal ve ark., 2015b). Niifus artisina ragmen tarim arazilerinin



¢Ollesmesi ve tarim dig1 amaglar i¢in kullanilmasi ile kisi bagina diisen arazi miktarinin azalmasi ve
birim alandan alinan verimin diismesi gibi nedenler arastirmacilari, politikacilart ve konunun
dogrudan muhatab1 olan freticileri endiselendirmeye baglamis ve ¢6ziim yollarin1 aramaya
yoneltmistir. Uzun yillar kendi kendine yeten yedi iilkeden biri olarak tanimlanan iilkemizde bugiin
en temel ihtiyaglarimizin dahi ithal ediliyor olmasi, gelecekte daha biiyiik bir tehdidin kapimiz1
calacaginin igareti olarak algilanmali ve topraklarimizin korunmasi ve tiretkenliklerinin gelistirilmesi
adina gerekli tedbirler gecikmeden alinmalidir.

Ulkemizde arazi bozunum siirecini hizlandiran nedenler; toprak erozyonu ve buna bagh
olarak etkili toprak derinliginin yetersiz olmasi, uygun olmayan sulama ve giibreleme yontemleri
yani sira Yyetersiz drenaj nedeni ile ortaya ¢ikan tuzluluk ve sodiklik problemleri, topraklarin amag
dis1 kullanimi (Ding ve ark., 2013), erozyon nedeniyle bitki besin elementlerinin kayb1 ve toprak
organik maddesinin disiiklugiidir (Yesilsoy ve Ersahin, 1997; Ersahin, 2015). Bunlara ek olarak
topraklarin liretim kapasiteleri ve yetistirilecek iiriin dikkate alinmadan gerceklestirilen asir1 ve yanlig
toprak isleme, mono kiiltiir tarimi, hasat artiklarinin yakilmasi ve araziden uzaklastirilmasi nedeniyle
organik maddenin azalmasi, biyogesitliligin azalmasi, toprak analizi dikkate alinmadan yapilan
giibreleme, bitki besin elementlerinin asirt somiiriilmesinden kaynaklanan yetersizlikleri ve
arazilerin yeteneklerine gore kullanilmamalari tarim arazilerinde erozyondan toprak kirlenmesine,
arazi bozulmasindan ¢ollesmeye varan gesitli sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Budak
ve ark., 2018a). Ulkemizde arazi bozulmasina neden olan faktdrlerin ¢oklugu, diger yandan hizla
artan niifusun ihtiyact olan gida ve lif {iretiminin siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi adina,
topraklarin sahip oldugu fonksiyon gosterme yeteneginin belirlenmesi ve zaman igerisinde
izlenmesini zorunlu kilmaktadir.

Dogu Akdeniz Bolgesinde yer alan ve tez kapsami alanini iceren Asagi Seyhan Ovasi,
iilkemizin en verimli topraklarina sahip ve farkli amenajman tekniklerinin uygulandigi oldukg¢a genis
bir ovadir (Celik ve ark., 2011). Tarimsal tiretimin i¢ ve dis ticaretinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip
olmasina ragmen Asagi Seyhan Ovasinda bolge topraklarmmin Kalite diizeylerinin ortaya
konuldugu veya problemli yerlerin belirlendigi herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ovada
iklim ve sulama imkénlari, bir yil igerisinde iki triin hatta bazi yerlerde ii¢ tiriin yetistiriciligini
miimkiin kilmaktadir. Ciftciler, birim alandan daha fazla verim almak adina arazileri kulakli pulluk
gibi topragi alt tist ederek pargalayan geleneksel yontemleri yogun bir sekilde uygulamakta, giibre
ve tarim ilaglarini bilingsiz bir sekilde kullanmakta ve ikinci veya {igiincii {iriiniin ekimi dncesinde
zaman kazanmak ve tohum yatag1 hazirlamadaki giigliikleri ortadan kaldirmak i¢in yasal olmamakla
birlikte anizlar1 yakmaktadir (Celik ve ark., 2012). Verim potansiyeli yiiksek topraklarin bu sekilde
kullanimi topragin fonksiyonlarinin arzu edilen diizeyde yerine getirilebilmesini engellemekte,
tarimda siirdiiriilebilirlik kavramindan uzaklasilmasina ve giderek artan arazi bozunumuna sebep

olmaktadir. Bu nedenle, bolge topraklariin mevcut potansiyellerinin ortaya konulmasi, problemli



alanlarin tespit edilebilmesi ve siirdiiriilebilir toprak yonetimininin saglanmasi agisindan oldukca
Oonemlidir.

Yukarida ¢ergevesi agiklanan bu tezin amaglart;

1. Asa@ Seyhan Ovasinda yogun tarimsal faaliyetlerin yapildig1 {i¢ toprak serisine ait
topraklarin kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilmak tizere fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi,

2. Her serii¢in toprak kalitesinin belirlenmesinde minimum veri setlerinin temel bilesenler
analizi (PCA) ve topragin verimlilik, fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme ve su
iligkileri fonksiyonlar1 dikkate alinarak uzman goriisiine gore belirlenmesi,

3. Temel bilesenler analizi ve uzman goriisii ile olusturulan iki ayr1 minimum veri
setinde yer alan ve birimleri farkh gostergelerin dogrusal ve dogrusal olmayan
skorlama yontemleri ile 0-1 arasinda birimsiz skorlara donistiirilmesi ve
karsilastirilmalari,

4. Skorlan elde edilen gostergelerin, toprak kalitesine etki diizeylerini belirlemede PCA
ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemlerinin kullanilmasi ve karsilastirilmast,

5. Agirlikh ve agirliksiz kalite gosterge skorlari ile hesaplanan toprak kalite indekslerinin
belirlenmesi ve karsilastirilmasi,

6. Her 3 seri i¢in belirlenen toprak kalite indeksi ve bu indeksin belirlenmesinde kullanilan
kalite gostergelerinin yam sira fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak o6zelliklerinin
mesafeye bagli degiskenliklerinin jeoistatistiksel yontemler ile modellenmesi ve uygun
modeller ile mesafeye bagli degisimin haritalanmasi ve

7. Her bir seride, tarimsal iretimin siirdiiriilebilirligini ve ¢evreyi tehdit eden
uygulamalarin belirlenmesi, toprak kalitesi agisindan sorun teskil eden alanlarin ortaya

konulmasi1 ve ¢6zliim Onerilerinin sunulmasidir.






2. ONCEKi CALISMALAR

2.1. Toprak Kalitesi

Yenilenmesi olduk¢a uzun zaman gerektiren topragin korunmasi, topraga dayali tarimsal
iretimin stirdiiriilebilirligi i¢in son derece 6nemlidir. Yogun toprak isleme, ihtiyag fazlas1 giibreleme,
sulama ve pestisit kullanimi gibi tarimsal uygulamalar toprak kalitesinin zayiflamasina ve zamanla
geri doniisii olmayan bir sekilde bozunmasina neden olmaktadir. Dogal veya insan etkisi ile
topraklarin fonksiyonlarini yerine getirme yetenegi olarak tanimlanan toprak kalitesinde meydana
gelen degisimin belirlenmesi ve izlenmesi, iiretimin siirdiiriilebilirligini saglayacak tarimsal
uygulamalarm segiminde ftireticilere yardimci olacak (Cherubin ve ark., 2015) ve tespit edilen
sorunlara yonelik zamaninda tedbir alinmasint miimkiin kilacaktir.

Cesitli tanimlamalar1 olmakla birlikte en dikkat ¢ceken toprak kalitesi tanimlamasi “dogal
veya yonetilen ekosistem sinirlari igerisinde bulunan belirli bir topragin bitki ve hayvan iiretkenligini
devam ettirebilmesi, su ve hava kalitesini koruyabilmesi ve iyilestirebilmesi, insan saglig1 ve diger
canlilarin yasamlarini destekleyebilmesi fonksiyonu™ seklindedir. Kisaca toprak kalitesi “topragin
fonksiyonlarin yerine getirme kapasitesi” olarak tanimlanmistir (Karlen ve ark., 1997). insan etkisi
ve dogal ekosistemdeki degisimlerden dolay1 topraklarin biitiin fonksiyonlarimi beklentiler dahilinde
gerceklestirebilmesi miimkiin degildir (Govaerts ve ark., 2006). Dogal fonksiyon gdsterme
potansiyelinin altinda islevi olan topraklarda uygun toprak koruma onlemleri alinmadig: takdirde
oncelikle arazi bozulmasi ve sonrasinda geri doniisii olmayan ve biyolojik olarak iiretkenligin bittigi
¢ollesme kacinilmaz olacaktir. Erken uyari sistemi olarak algilanan toprak kalitesinin izlenmesi ve
meydana gelen degisimin takip edilmesi, topraklarin siirdiiriilebilir kullanilmasina ve {liretkenliginin
korunarak iyilestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu uyari sistemi igerisine genetik ve amenajman
uygulamalar ile degisebilen dinamik toprak &zelliklerinin birlikte dahil edilmesi gerekmektedir.
Topraklarin fonksiyonlarini yerine getirmesinde etkili olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinin yan1 sira bolgenin iklimi ve uygulanan amenajman kararlarinin da 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Dogal veya yonetilen ekosistem sinirlari igerisinde her bir 6zellik bir digeri ile iligkili
oldugundan, arazi kullaniminda meydana gelen degisimler topragin kalitesini de etkilemektedir.
Dolayisiyla toprak kalitesinin belirlenmesi ve izlenmesi uygun amenajman yontemlerinin segiminde
de yardimc1 olmaktadir (Celik ve ark., 2021).

Bir biitiin olarak dogrudan toprak kalitesinin 6l¢timii miimkiin olmadigindan toprak kalitesi,
topragin fonksiyonlarini yerine getirmesinde etkili olan ve kalite gdstergesi olarak adlandirilan
toprak ozelliklerinin belirlenmesi yoluyla degerlendirilebilmektedir. Genetik ve dinamik faktorlerin
etkilesimlerinin {iriinii olan toprak kalitesi fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak Ozelliklerinin
bilesiminden meydana gelen veri setlerinin degerlendirilmesi ile tanimlanabilir. Bu nedenle, toprak
kalitesinin degerlendirilmesi tarimsal uygulamalara hassas ve toprak fonksiyonlari i¢in 6nemli olan

toprak gostergelerinin se¢imi, bu gostergelerin sayisallastirilarak uygun bir sekilde yorumlanmasi ve



gosterge skorlarinin bir indeks igerisinde birlestirilmesi olmak {izere {i¢ adimdan olugmaktadir
(Andrews ve ark., 2004) (Sekil 2.1). Topragm sahip oldugu fonksiyonlarin bilinmesi toprak
kalitesinin daha iyi agiklanabilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda Andrews ve ark. (2004) 1.) Besin
dongiisii, 2.) Su iliskileri, 3.) Fiziksel kararlilik ve destek, 4.) Filtreleme ve tamponlama, 5.)
Dayanaklilik ve direng gosterme ve 6.) Biyo cesitlilik ve habitat olmak iizere alti farkli toprak
fonksiyonu tanimlamiglardir.

Besin dongiisii; toprakta bitkinin ihtiya¢ duydugu besin elementlerinin tutulmasini, var olan
besin elementlerinin yarayigliliginin diizenlenmesini ve bitkilere toksik olabilen, hava veya suya
birakildiklarinda zararl olabilecek fazla besinlerin ise toprak yiizeyinde absorbe ederek olumsuz
etkisini azaltmay1 saglamaktadir. Su iliskileri; su hareketi, bir bitkinin kdk bolgesinde ihtiyag
duydugu suyun saglanmasi ve besin elementlerinin ve yararli toprak organizmalarinin ¢dzelti icinde
hareket etmesine izin verilmesi i¢cin 6nemlidir. Suyun ve ¢oziinenlerin depolanmasi, yer alt1 suyunun
desarj1 i¢in derine sizmasini en iist diizeye ¢ikarabilir ve topraklarin asindirici gii¢lere dayanmasina
yardimei olabilir. Fiziksel kararhlik ve destek; toprak yapisi diger bir¢ok fonksiyonla yakin iliskiye
sahip olup, iyi fonksiyon gosteren topraklarda bitki koklerinin biiylimesi i¢in uygun bir ortam
saglayarak riizgar ve suyun asindirici kuvvetlerine kars1 dayanikli fiziksel bir yapiya sahip olmasina
imkan saglar. Filtreleme ve tamponlama; topraklar toksik veya tehlikeli bilesiklerin etkisini
azaltmak i¢in dogal bir yetenege sahiptir. Topraklar fonksiyonlarini kapasitesince yerine getirdiginde
belirli Kirleticileri zaman igerisinde pargalayarak veya ylizeylerinde absorbe ederek, bitkiler ve
hayvanlar i¢in daha az toksik hale getirebilirler. Dayamiklihk ve diren¢ gosterme; bu iki iligkili
terim, toprak ekosisteminin fonksiyonel kararliligina isaret eder. Bir baska deyisle diger
fonksiyonlarin kararliliginin 6lgiitleridir. Dayaniklilik, bir topragin parcalanmasi karsisinda
(degisime direnmek gibi) fonksiyonunu siirdiirme yetenegi, direng gdsterme ise, bir topragin
parcalanmadan sonra kendini toparlayabilme yetenegidir. Pargalanmalar toprak igleme, giibreleme
gibi insan kaynakli veya yagis gibi dogal olaylar neticesinde olabilir (Herrick ve Wander, 1998).
Biyo cesitlilik ve habitat; bu fonksiyon topraklarin ¢esitli bitki ve hayvanlar desteklemek igin
gerekli kosullar saglamadaki dogal yetenegini ifade etmekte olup entegre edilmis tarimsal zararl
yonetimi ve besin dongiisii i¢in dnemlidir.

Tarimsal {iretimdeki cesitli uygulamalardan etkilenen toprak kalitesindeki degisimleri
belirlemek i¢in yapilacak ilk adim; toprak kalitesini yansitacagina inanilan en az sayidaki toprak
ozelliklerinden olusmus bir minimum veri setinin (MVS) belirlenmesidir (Karlen ve ark., 2003;
Amirinejad ve ark., 2011; Veum ve ark., 2017). Topraklar genellikle arazi kullanimi ve
yonetimindeki degisikliklere yavas bir sekilde tepki verdiginden, geri doniisiimsiiz hasar meydana
gelmeden 6nce su ve hava kalitesine kiyasla toprak kalitesindeki degisiklikleri tespit etmek zor
olabilir (Nortcliff, 2002). Bu nedenle, toprak kalitesi kavramlarinin dnemli bir bileseni olarak MVS
icinde, bir topragin fonksiyonlarini yerine getirme kapasitesini yansitan bir dizi hassas gdstergenin

veya niteliklerin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Minimum veri seti olusturmak amaciyla



secilecek toprak kalitesi gostergeleri ekosistem islevlerinde etkili olmali, arastirmaci veya iireticiler
icin kolay erisilebilir ve belirlenebilir olmali, arazi i¢i uygulamalara ve iklimdeki degisimlere karsi
hassas olmali ve miimkiin oldukg¢a var olan veri tabanlarinin bilesenleri arasinda yer almalidir (Doran

ve Parkin, 1994).

1. Gosterge Sec¢imi

Minimum Veri Seti

Gosterge Gosterge Gosterge Gosterge Gosterge

skor skor skor skor skor
\\3. Bix lestiW
Toprak Kalitesi

Sekil 2.1. Toprak kalite degerlendirmelerinde kullanilan kavramsal ¢erceve

Minimum veri seti olusturmanin temel amaci, topragin fonksiyon gosterme kapasitesinin
kolay, hizl1 ve giivenilir bir sekilde 6l¢iilmesidir. Bu nedenle ¢ok sayida ve birbirleriyle iliskili olan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak kalite gostergelerinden olusan veri setinin topragin ilgili
fonksiyonunu tanimlamaya yetecek en az sayidaki gostergeden olusturulmasi gerekir (Acir, 2014).
Minimum veri setini olusturmak i¢in uzman goriisii ve istatistiksel yontemlerin yer aldig1 iki temel
yaklasim gelistirilmistir. Diinyanin farkli iklim, bitki Ortiisii, toprak tipi ve topografyasinda
arastirmacilar uygun bir MVS belirlemek i¢in temel bilesenler analizi (PCA) (Lima ve ark., 2008;
Armenise ve ark., 2013; Mukherjee ve Lal, 2014; Askari ve Holden, 2015; Sanchez-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 bulanik mantik (Qi ve ark., 2009; Xia ve ark., 2015; Dai ve ark., 2018) gibi
istatistiksel yontemlerle birlikte uzman goriisii (Andrews ve ark., 2002; Andrews ve ark., 2004;
Cherubin ve ark., 2016a; Vasu ve ark., 2016; Budak ve ark., 2018b) ve ciftgi/yerel bilgi (Lima ve
ark., 2011; Tesfahunegn ve ark., 2011) gibi bolgeyi iyi tantyan bir uzmanin goriislerinin dikkate
alindig1 yontemleri siklikla kullanmiglardir.

Toprak kalite indeksini hesaplamak igin segilecek gostergelerin belirlenmesinde yararlanilan
PCA gibi ¢oklu degiskenli istatistiksel yontemler, 6nyargidan uzak olarak gostergeler arasindaki
farklarin tamimlanmasini ve verideki degiskenlige en fazla katki yapan faktorlerin belirlenmesini
miimkiin kilmaktadir (Beretta ve ark., 2005). Bu sebeple, PCA ¢oklu degiskenli analiz yontemleri
icerisinde en ¢ok tercih edilen yontem olup (Jolliffe, 2002), veri boyutunun azaltilmasi, tahmin
yapilmasi ve veri setinin bazi analizler i¢in goriintiilenmesi amaciyla pek ¢cok alanda kullanilmaktadir

(Anonim, 2018). PCA, degisken setinin varyans/kovaryans yapisini, bu degiskenlerin dogrusal



bilesimleriyle agiklayarak, veri indirgenmesi ve yorumlanmasini yapmaktadir. Bu yontem ile MVS
olusturulmasinin, uzman goriisii ile toprak kalitesi gostergelerinin belirlenmesinde olusabilecek 6n
yarginin Oniine gegildigine inanilmaktadir (Mishra ve ark., 2017). Uzman goriisii ise mevcut literatiir
ve c¢alisilacak arazi ve uygulamalar ile ilgili bilgi sahibi olan uzmanin deneyimlerine dayanilarak
toprak kalitesinin belirlenmesinde dikkate alinan MV S’nin olusturulmasi i¢in kullanilan bir diger
veri azaltma yontemidir. Uzman goriisii ile MVS olusturabilmek i¢in uzmanin, bdlgede yer alan
topraklarin 6zelliklerini, iklim ve iiriin rotasyonunu ¢ok iyi bilmesi gerekmektedir (Budak ve ark.,
2018b).

Toprak kalitesinin belirlenmesinde ikinci adim; MVS igine dahil edilen ve herbirinin birimi
farkli olan gostergelerin dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerle skorlanarak yorumlanabilir
hale getirilmesidir. Skorlama egrileri, toprak 6zellikleri ile toprak fonksiyonlar1 arasindaki iliskileri
sayisallastirarak iklim, toprak tipi, kullanilan analiz metodu, yetistirilen iiriin gibi ¢esitli faktorlere
bagli olarak gostergeler icin beklenilen araliklari tanimlamaktadir (Acir, 2014). Skorlama egrilerinin
kullanimiyla birimleri ve deger araliklar1 farkli olan toprak 6zelliklerine ait veriler normalize edilerek
0 ile 1 arasinda birimsiz skorlara doniistiiriilmektedir (Andrews ve ark., 2004). Bir baska ifade ile
birbirinden farkli birimlere sahip olan gostergeler i¢in anlasilabilir ortak bir dil olusturulmaktadir.
Genel olarak toprak kalite indeksini belirlemek i¢in kullanilan skorlamada hem tarimsal hem de ¢evre
ile ilgili yorumlar1 kapsadigindan dogrusal olmayan skorlama yontemleri tercih edilmektedir (Karlen
ve Stott, 1994; Andrews ve ark., 2004; Wienhold ve ark., 2009; Marzaioli ve ark., 2010; Askari ve
Holden, 2014; Giinal 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 gostergelerin toprak kalite indeksi (TKI) olarak adlandirilan bir indeks igerisinde
birlestirilmesi toprak kalitesinin belirlenmesindeki son asamadir. Bu amag igin farkli iklim, bitki
ortiisii, topografya kosullar1 altinda olugmus topraklarda galisan arastirmacilar gesitli hedefler
dogrultusunda ¢ok sayida indeksleme stratejileri gelistirmis ve uygulamiglardir (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
agirlikli ilaveli (Mukherjee ve Lal, 2014; Vasu ve ark., 2016) olmak tizere iki ana grupta toplamak
miimkiindiir. Toprak kalite indeksinin hesaplanmasinda kullanimi en kolay olan yontem gosterge
skorlarinin toplanmasi ve toplam gosterge sayisina boliinmesi ile elde edilen basit eklemeli
yontemdir (Andrews ve ark., 2004; Karlen ve ark., 2013; Mukherjee ve Lal, 2014). Ancak bu
yontemde MVS igerisinde yer alan fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklere ait gosterge sayilar esit
olmadiginda, genel TKI’nin daha diisiik sayiya sahip olan kismi yeterince yorumlayamamaktadir
(Cherubin ve ark., 2016a). Bir baska deyisle, fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak 6zelliklerinin bir
biitiinii olan toprak kalitesini agiklarken MVS igerisindeki her bir 6zelligin toprak kalitesine katkisi

esit sayilmaktadir. Boyle bir durumda MVS igerisinde baskin bulunan fiziksel, kimyasal ya da



biyolojik 6zelliklerden birinin veya ikisinin agikladigi toprak kalitesi diigiik/yetersiz sayiya sahip
olan diger kisim tarafindan yorumlanamayacaktir. Bu sebeple toprak kalite indeksinin
hesaplanmasinda hangi gostergenin daha énemli oldugunu belirlemeye imkan veren agirlikli ilaveli
yontemin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir (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). Arastirmacilar
agirlikli ilaveli yontemde ¢ogunlukla PCA’dan elde ettikleri agirliklar kullanmaktadir (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 ¢ollesme ¢alismalari
basta olmak iizere toprak kalitesinin belirlenmesinde tanimlanan gostergelere Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP) ile agirliklarin verilmesi son zamanlarda 6nem kazanmaya baslamistir (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) tarafindan gelistirilen AHP ¢ok amagh karar verme
yontemlerinden birisi olup, toprak kalitesinin hassas degerlendirilmesi i¢in uzman goriislerini
dikkate alan, nitel ve nicel degiskenleri bir arada degerlendiren matematiksel bir yontemdir (Saaty,
1990; Othman ve ark., 2010; Salehpour Jam ve ark., 2017). Ayrica AHP karar vericinin
degerlendirmelerinin tutarliligini kontrol ederek karar verme siirecindeki 6nyargiy1 da azaltmaktadir

(Kumar ve ark., 2017).

2.2. Tarimsal Uretimde Kullanilan Yontemlerin Degerlendirilmesinde Toprak Kalitesinin
Kullanim

Toprak kalitesi, topragin verimliligi, su ve besin elementi tutma kapasitesi ve biyolojik
aktivitesi gibi hayati éneme sahip bircok fonksiyonun bilesenidir. Bu nedenle tarimsal iiretimde
kullanilan yontemlerin degerlendirilmesinde toprak kalitesinin kullanimi son derece dnemlidir. Zira
tarimsal iretimde siirdirilebilirligin  saglanmasi, topragin anilan fonksiyonlarii yerine
getirebilmesini saglayan ve iyilestiren dogru yonetim tekniklerinin uygulanmasi ile gergeklesebilir.
Geleneksel yontemler olan ve yaygin sekilde kullanilan monokiiltiir, kulakli pullukla isleme, asiri
giibreleme ve herbisit kullanimi gibi uygulamalar, toprak kalitesinin bozulmasina yol agabilmektedir.
Ornegin, monokiiltiir uygulamalari, topragin organik madde igeriginin azalmasi, besin elementi
eksikligi, biyogesitliligin ve arazi verimliliginin azalmasi, toprak asitlesmesi, toprak tuzlulugu,
toprak sikismasi ve mikrobiyal toplulugundaki istenmeyen degisimler gibi toprak kalitesinin
diismesine (Nayyar ve ark., 2009; Tian ve ark., 2010; Kepler ve ark., 2012; Arafat ve ark. 2019)
sebep olan arazi bozulmas: tiirii olarak kabul edilmektedir (Chen ve ark., 2018). Kulakli pulluk ile
toprak geleneksel olarak islendiginde topraktaki agregatlar parcalandigi i¢in uzun vadede topragin
su ve rlizgarin agindirict etkisine karsi direnci azalmakta (Giinal ve Celik, 2022) ve agregatlar
tarafindan korunan organik madde agiga ¢ikarak atmosfere kaybolmakta (Acar ve ark., 2020) ve bu
nedenle topragin fonksiyon gosterme yetenegi olumsuz etkilenmektedir. Asir1 giibreleme ise

topragin kimyasal ekolojisini geri dondiiriilemez bir sekilde degistirerek, liriin verimliligini olumsuz



etkilemektedir (Shang ve ark., 2019). Buna karsin, toprak kalitesi, giibre olarak dogru kaynagin
dogru oranda, dogru zamanda ve dogru yere uygulanmasi, toprak iglemenin uygun nem igeriginde
yapilmasi, bitkisel yetistiricilik i¢in ihtiyag duyulan toprak nem igeriginin topraktaki hava ile
dengesinin korunmasi seklinde topragin siirdiiriilebilir kullanimu ile korunabilir ve iyilestirilebilir.
Ozellikle son yillarda toprak yonetim uygulamalarinin toprak ve cevre iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi i¢in pek ¢ok arastirmaci toprak kalitesini yaygin bir sekilde kullanmistir (Cherubin ve
ark., 2016a; Nabiollahi ve ark., 2018; Lisboa ve ark., 2019; Celik ve ark., 2021; Ozlu ve ark., 2022).
Bu da toprak yonetim uygulamalarinin degerlendirilmesinde toprak kalitesinin 6nemli bir gosterge
oldugunu gostermektedir.

Irlanda’da denize yakin 1liman bolgede bulunan ve hayvan otlatma ve silaj {iretimi igin
kullanilan otlak alanda yapilan bir ¢calismada toprak yonetim yogunlugunun toprak kalite indeksine
etkisi belirlenmistir (Askari ve Holden, 2014). Calismada 2 mm’den kiigiik fraksiyonun hacim
agirlhigl, organik karbon ve karbon azot oranmin toprak kalitesinin degerlendirilmesi igin
kullanilabilecegi  belirtilmistir. ~ Otlak  yonetimi altindaki ¢alismada toprak yOnetim
yogunlastirilmasinin toprak kalitesine olumsuz bir etkiye sahip oldugu rapor edilmistir.

Giiney Cin’de yapilan bir arastirmada Liu ve ark. (2014), farkli verimliliklere sahip killi
celtik arazilerinde temel bilesenler analizi kullanarak toprak kalitesinin degerlendirilmesi ile 26
gostergeden piring verimini simirlayan ozellliklerin belirlenmesini amaglamislardir. Arastirmada
yiiksek verimlilige sahip araziler diisiik hacim agirlig, yeterli besin elementi tedarigi, uygun fiziksel-
kimyasal 6zellikler ve bol miktarda mikrobiyal grup ile karakterize edilmistir. Diigiik verime sahip
arazilerde ise piring verimini sinirlayan birincil kisitlamalarin toplam azot ve yarayish potasyum
oldugu belirlenmistir.

Amerika’da Ohio eyaletinde bir ¢alisma yapan de Paul Obade ve Lal (2014) toprak kalitesi
ve verimini etkileyen kritik 6zellikleri ve arazi kullaniminin/yonetiminin toprak kalitesine etkisini
incelemislerdir. Calismada organik karbon, hacim agirligi, toplam azot ve elektriksel iletkenlik,
toprak kalite indeksindeki degiskenlige duyarli gostergeler olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alismada
sifir igleme ile yonetilen arazilerin daha yiiksek bir tarimsal verimlilige sahip olmasi1 beklenmesine
ragmen, en yiiksek verimin geleneksel isleme ile yonetilen arazilerde oldugu rapor edilmistir.

Giiney Afrika’da yiirtitiilen bir calismada meralarin toprak kalitesi {izerine islemenin etkileri
degerlendirilmistir (Swanepoel ve ark., 2015). Calismada iglemenin kimyasal kalitesi iizerinde etkisi
olmadigini, ancak fiziksel ve biyolojik kaliteyi ve genel kalite indeksini azalttigini, buna karsilik
islenmeyen meralarda ise kalitenin daha iyi oldugu rapor edilmistir.

Cherubin ve ark. (2016a) Brezilya’da biyo yakita yonelik artan talebi karsilamak i¢in seker
kamig1 {iretim arazilerinin geniglemesinin toprak kalitesi {izerine etkilerinin degerlendirilmesi i¢in
bir ¢alisma yiriitmiistiir. Caligma sonuglart dogal bitki ortiisiinden genis mera arazilerine uzun vadeli
dondsiimiin, kimyasal, fiziksel ve biyolojik gostergelerdeki diisiisler nedeniyle genel kalite indeksini

disiirdiigiinii ancak, meradan seker kamisina gegisin genel kalite indeksi lizerinde énemli bir etkisi
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olmadigini gostermistir. Arastirmacilar bozulmus mera alanlarina seker kamiginin genisletilmesinin,
biyo yakitlara yonelik artan talebi karsilamak icin siirdiiriilebilir bir strateji gibi goriindiiglini rapor
etmistir.

Basak ve ark. (2016) Hindistan’da yapmis olduklar bir ¢alismada su birikintisi, yogun toprak
isleme ve camurlu su uygulamalarinin oldugu bir piring yonetim sisteminin ardindan yogun giibre ve
asir1 islemenin oldugu patates ve sifir girdili ekimin oldugu susamdan olusan uzun siireli yetistirme
sistemi altinda Inceptisol, Entisol ve Alfisol ordolarinda toprak kalite indeksinin degisimi
incelenmistir. Calismada Inceptisol icin dehidrogenaz enzim aktivitesi, yarayisl potasyum, katyon
degisim kapasitesi ve pH, Entisol i¢in organik karbon, pH, hacim agirligi, mineral azot ve beta
glikosidaz enzim aktivitesi ve Alfisol icin dehidrogenaz enzim aktivitesi, ¢ok degisken karbon,
mineral azot ve mikrobiyal biyokiitle karbonu toprak kalitesi igin Onemli gostergeler olarak
belirlenmistir. Ayrica biyolojik ve kimyasal 6zelliklerin toprak kalitesindeki farkliliklar1 belirlemek
icin en hassas gostergeler oldugu ve rotasyondaki {irlin verimleri iizerinde giiclii bir etkiye sahip
oldugu, buna karsin toprak fiziksel 6zelliklerinin biiylik dl¢lide degistigi ancak iirlin verimlerini
tahmin etmedigi rapor edilmistir.

Raiesi ve Kabiri (2016) iran’da yar1 kurak bir iklimde farkli toprak isleme sistemlerinin
toprak kalitesi lizerine etkilerini incelemistir. Calismada topragin mikrobiyal ve biyokimyasal
Ozelliklerinin toprak isleme uygulamalari i¢in en hassas gostergeler oldugu rapor edilmistir. Bu
Ozelliklerden mikrobiyal aktivite ve enzim aktivitelerinin toprak kalite indeksine katkida bulunan
temel toprak gostergeleri oldugu vurgulanmistir. Caligmada geleneksel yonteme kiyasla azaltilmig
isleme yonteminde daha yiiksek toprak kalitesi oldugu ve disiikk yogunluklu toprak isleme
uygulamalarinin toprak kalitesini iyilestirdigi rapor edilmistir.

Apesteguia ve ark. (2017) Kuzeydogu Ispanya'da yer alan Navarre eyaletinde daha 6ncesinde
uzun siireli olarak yagmura dayali {iretim yapilan bir Haplic Calcisol'da ii¢ yillik sulu tarima gegisin
ardindan toprak kalite goOstergelerinin sulanmis toprak isleme uygulamalarina etkilerini Toprak
Yonetimi Degerlendirme Cercevesi (SMAF) ile degerlendirmistir. Caligmada kuru alan kosullarinda
daha once segilen bazi1 gostergelerin hala gegerli olmasina ragmen, en hassas gostergelerin hem 0-5
hem de 5-15 cm’de degistigi belirlenmistir. Arastirmada sulu kosullarda 0-5 cm derinlikte toprak
kalitesi korumali isleme (sifir ve minimum) yonteminde geleneksel yonteme kiyasla daha yiiksek
iken, 5-15 cm’de herhangi bir farklilik olmadigi1 belirlenmistir. Ayrica farkli kurak arazi toprak
isleme sistemleri tarafindan toprak kalite indeksinde meydana gelen degisikliklerin, toprak
sulandiginda sadece {i¢ y1l iginde geri alinabilecegi rapor edilmistir.

Cin'in orta subtropikal bolgelerinde odunsu bir yag bitkisi olan Camellia oleifera’nin yag
verimini sinirlandiran faktorlerin belirlenmesi ve farkli verime sahip Camellia oleifera plantasyon
standlarinin toprak kalitesine etkisi arastirtlmistir (Liu ve ark., 2017). Arastirmada temel bilesenler
analizi ile olusturulan minimum veri setine organik madde, yarayish fosfor, yarayish kalsiyum,

mikrobiyal biyokiitle karbonu ve katalaz olmak iizere bes toprak gostergesi se¢ilmis ve toprak
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kalitesinin sirastyla 0.65, 0.46 ve 0.38 indeks degerleri ile yiiksek yag verimli > orta yag verimli >
disiik yag verimli seklinde siralandigi belirlenmistir. Arastirmada organik madde ve yarayigh
fosforun, Camellia oleifera verimi i¢in sinirlayici faktor oldugu bulunmustur.

Seker ve ark. (2017a) Tiirkiye'nin I¢ Anadolu bdlgesinde yer alan Cumra ovasinda seker
pancar1 ve bugday ekimi altindaki toprakta Cornell Toprak Sagligi Degerlendirmesi ve Toprak
Yonetimi Degerlendirme Cergevesi (SMAF) kullanarak toprak kalite indeksini belirlemistir.
Calismada toprak kalite indeksi bugday alaninda %61.46, seker pancar1 alaninda %51.20 ile sirasiyla
orta ve diisiik olarak belirlenmistir. Toprak kalitesinin diisiik oldugu arazilerde 6zellikle fiziksel ve
biyolojik toprak ozelliklerinin amenajman uygulamalarindan ciddi derecede etkilendigi ve bu
nedenle, ¢aligma alan1 topraklarindaki toprak kalitesini artirmak i¢in siirdiiriilebilir toprak yonetimi
ile topragin fiziksel ve biyolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesinin gerekli oldugu vurgulanmistir.

Yu ve ark. (2018) Kuzeydogu Cin'deki yar1 kurak alkali meralarda stirekli misir ekili arazi
(Misir), ¢ok yillik yonca yemi (Yonca), monokiiltiir Lyemus chinensis mera alan1 (MM) ve restore
edilmek icin terk edilmis mera (SRM) olmak tizere dort farkli arazi kullanimlarinin toprak kalitesi
iizerindeki kisa siireli (5 yil) etkilerini degerlendirmistir. Caligmada toprak kalite indeksi, dogrusal
ve dogrusal olmayan skorlama yontemleri ile birlikte basit eklemeli ve temel bilesenler analizinden
gelen agirliklarla degerlendirilmistir. On li¢ gdstergeden temel bilesenler analizi ile invertaz, N:P
orani, suda ekstrakte edilebilir organik karbon ve labil karbon olmak iizere dort gosterge segilerek
MVS olusturulmustur. Calismada dogrusal olmayan agirlikli toplamsal entegrasyon ile hesaplanan
toprak kalite indeksinin, diger indekslere kiyasla daha yiliksek F degerleri ve daha biiyiik varyans
katsayis1t nedeniyle farkli arazi kullanimi uygulamalar1 altinda en iyi ayrimciliga sahip oldugu
belirlenmistir. MM altindaki toprak kalitesi indeks degeri en yiiksek olup, bunu SRM ve Yonca takip
etmis ve bunlarn tliimiiniin, siirekli misir ekiminin yapildigi meralardan ise énemli 6lgiide daha
yiiksek oldugu rapor edilmistir. Calismada, tarlanin ¢ok yillik yem veya meralara doniistiiriilmesinin
Songnen meralarindaki kaliteyi 6nemli dlciide iyilestirebilecegi vurgulanmstir.

de Andrade Barbosa ve ark. (2019) on farkli toprak kalite gostergesinin analizi yoluyla uzun
stireli (20 y1l) isleme ve rotasyon sistemlerinin toprak kalitesi tizerindeki etkisini degerlendirmek ve
temel bilesenler analizi araciligiyla en hassas kalite gostergelerini segmek icin bir calisma
yapmiglardir. Caligmada baklagil/misir ekim nobeti ile sifir isleme sisteminin, mikroorganizmalarin
gelisimini destekledigi ve toprak kalitesini iyilestirdigi belirlenmistir. Azotlu giibrelemenin toprak
kalitesi iizerindeki etkileri, yonetim sistemine gore degisiklik gostermistir. Mikrobiyal solunum,
metabolik quotient, toplam organik karbon, mikrobiyal biyokiitle azotu, iireaz enzim aktivitesi,
dehidrogenaz enzim aktivitesi ve amilaz aktivitesi ise en etkili toprak kalite gostergeleri olmustur.

Lisboa ve ark. (2019) Brezilya’da seker kamisi saplarinin uzaklastirilmasinin kumlu killi tin
Oxisol ve kumlu tin Ultisol iizerindeki 2 yillik etkilerini arastirmak i¢in Toprak Yonetimi
Degerlendirme Cercevesi (SMAF) aracini uygulamak ve (ii) toprak kalite gdstergeleri ve genel

Toprak Kalitesi Indeksini saman uzaklastirma ile yonetilen alanlarda bitki verimi (saman ve sap) ile
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iligkilendirmek amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada Ultisol i¢in saman uzaklastirma
isleminin genel toprak kalite indeksini etkiledigi rapor edilmistir. Buna karsin Oxisol igin %100
saman uzaklastirma igleminin ise 5—10 ve 10-20 cm derinliklerde topragin fiziksel kalitesini, 0—20
cm derinlikte genel kalite indeksini azalttig1 ve %0 ve %50 saman uzaklastirma oranlarinin ise biitiin
derinliklerde genel kalite indeksini arttirdigi belirlenmistir. Calismada Oxisollerde toplam saman
uzaklagtirmanin kisa vadede bile fiziksel kalitenin bozulmasina yol agtig1, saman y&netiminin Ultisol
toprak kalitesi tizerinde kisa vadeli bir etkisi olmamasina ragmen, sapin toprak-bitki sistemi
iizerindeki uzun vadeli faydalar1 tamamen uzaklastirma ile azaltilabildigi vurgulanmistir.

Cin’in Liandao Adasinda yapilan bir calismada Lu ve ark. (2019) temel bilesenler analizi ile
minimum veri seti olusturmus ve ardindan toprak kalite indeksini belirlemis ve mekansal dagilimini
ordinary kriging ile haritalamistir. Topografik parametrelerin (dijital ylikseklik modeli, egim ve bak1)
ve arazi kullanim tiirlerinin (bitki ortiisii, su kaynagi koruma arazisi, kumlu arazi, kullanilmayan arazi
ve meskiin arazi) toprak kalitesi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Calismada toprak kalite indeksi
0.189 ile 0.772 arasinda degismis ve en yiiksek kalite indeksi 110 m yiikseklikte, 68.2° egimde ve
246.6 bakida, bitki Ortiisii arazi kullanim tipinde elde edilmistir.

Giiney Brezilya’nin Parana eyaletinde bir ¢alisma yapan da Luz ve ark. (2019), killi Ferralsol
(geleneksel tarim bolgesi), kumlu tinli Ferralsol ve Arenosol (yeni tarim sinirlar1) olmak iizere toprak
kalitesi lizerindeki arazi kullaniminin (yerli bitki Ortiisii, mera, seker kamisi, toprak islemesiz ve
entegre mahsul-hayvancilik sistemleri) etkilerini degerlendirmek igin bir strateji olarak SMAF
yontemini kullanmiglardir. Calismada dogal bitki oOrtiisiinden tarimsal arazi kullanimlaria (yani
mera, toprak islemesiz/entegre liriin-hayvancilik sistemi veya seker kamisi) uzun vadeli doniistimiin,
SMAF ile degerlendirilen toprak kalitesini diislirdiigiinii ve topragin islevlerini yerine getirme
kapasitesini tehlikeye attigi rapor edilmistir. Bununla birlikte, sifir igleme ile driin yetistirme
sistemlerinde toprak sikigmasini hafifletmek igin toprak fiziksel degisikliklerinin izlenmesinin
gerektigi bildirilmistir.

Dengiz (2020) Tiirkiye'de Carsamba Deltasi Ovasi'nin geltik ekimi i¢in topraklarin kalite
diizeylerini belirlemek i¢in bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Caligmada 14 adet kalite gdstergesi standart
skorlama fonksiyonlar1 ile skorlanmis ve bu gostergelere Analitik Hiyerarsi Siireci ile agirliklar
verilmistir. Caligmada 6rnekleme alaninin %36.1'1 yiiksek kaliteli olarak siniflandirilirken, toplam
alanin %23.2'si ¢eltik ekimi i¢in diisiik ve ¢ok diisiik toprak kalitesine sahip oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte celtik {iretimi i¢in alanda c¢ok kaliteli toprak grubunun tespit edilmedigi
belirtilmistir. Olusturulan toprak kalitesi indeks modelinin, piring {iretimi ve potansiyel olarak diger
iiriinler i¢in arazi tahsisinde kapsamli rehberlik saglayacagi vurgulanmistir.

Irak’in Erbil Eyaletinde yapilan bir ¢alismada Maulood ve Darwesh (2020) ii¢ ceviz
bahgesinde iki y1l boyunca (2016 ve 2017) toprak kalitesinin degisimini incelemiglerdir. Calismada
toprak kalitesinin, 2. lokasyonda (Malakan kdyii) diisiik (<0.5), 3. lokasyonda (Choman Bolgesi)
disiik (0.35) ile orta (0.72) ve 1. lokasyonda (Shaglawa Bolgesi) disiik (0.32) ile yiiksek (0.83)
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arasinda degistigi rapor edilmistir. Calismada temel bilegenler analizi ile belirlenen kalite indeksinin
en uygun yontem oldugu ve ayrica, toprak kalitesinin etkinligini degerlendirmek igin, en iyi ¢iftlik
yOnetimini ve muhafazasin belirleme yonelik ceviz verimiyle iliskilendirilebilecegi rapor edilmistir.

Amorim ve ark. (2020) sifir isleme altinda uzun siireli (15 yillik) bir {iriin rotasyonu (soya
fasulyesi, misir ve pamuk) ve biyolojik ortii (kis bugdayi, Avusturya kig bezelyesi, tiiylii fig, kiimes
hayvani altligi ve nadas) denemesinde SMAF ile toprak kalitesinin degisimini belirlemek i¢in bir
calisma yapmuslardir. Calismada pamuk-misir ve/veya siirekli misir rotasyonunun, soya fasulyesi
bazli rotasyonlardan daha yiiksek kalite indeksine sahip oldugu belirlenmistir. Kanath altlig1, 0-15
cm toprak derinliginde en yiiksek toplam organik karbon, pH, ekstrakte edilebilir potasyum ve hacim
agirligi skorlarina ve buna karsin en diisiik kalite indeksine sahip oldugu belirlenmistir. Calismada
biyolojik ortiiler altinda toprak kalitesindeki azalmalarin, fosfor skorlartyla iliskilendirildigi
bildirilmistir. Genel olarak SMAF’1n, en iyi yonetim uygulamalarini ve besin yonetimi stratejilerini
gelistirmek i¢in kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Li ve ark. (2020) Cin’de organik giibrelerin kullanildig1 kurak bir bdlgede uygun toprak
kalite gostergelerinin, uygun bir agirliklandirma yonteminin (temel bilesenler analizi veya ¢oklu
regresyon analizi) ve optimal skorlama fonksiyonunun (standart veya dogrusal veya dogrusal
olmayan) belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada temel bilesenler analizi ve
korelasyon analizi ile toplam 40 gostergeden yarayisli fosfor, azot, potasyum ve gram pozitif
bakteriler minimum veri seti gostergesi olarak secilmistir. Calismada organik ve inorganik giibrelerin
yonetiminin, her toprak &zelligini farkli sekillerde etkiledigi ve standart skorlama fonksiyonu ve
coklu regresyon analizi ile belirlenen agirliklarin kullanildigi minimum veri setine dayali indeksin
en dogru ve hassas indeks oldugu belirlenmis ve Gzellikle domuz giibresi veya vermikompost
uygulamasinin, diger uygulamalara kiyasla toprak kalite indeksini énemli Glgiide arttirdigi rapor
edilmistir.

Mahajan ve ark. (2020) Hint Bati1 Kiyisinda farkli yontemler ile belirlenen toprak kalite
indeksini kullanarak tuzdan etkilenmis asit topraklarin kalitesini degerlendirmek icin bir calisma
yiiriitmiislerdir. Caligmada minimum veri seti tabanl dogrusal agirlikli ve dogrusal olmayan agirlikli
kalite indeksinin, tuzdan etkilenen asit topraklarin kalitesini degerlendirmek i¢in uygun bulundugu
belirlenmistir. Toprak kalite indeksinin, elektriksel iletkenlik ile (p < 0.01) arasinda 6nemli ve negatif
bir korelasyona sahip oldugu ve bu nedenle kalitenin toprak tuzlulugundaki artisla 6nemli dlciide
azaldig1 belirlenmistir. Minimum veri seti tabanli toprak kalite indeksinin performansi, farkli toprak
tuzluluk siiflarim ayirt etmede toplam veri setinden daha iyi oldugu rapor edilmistir. Toprak kalite
indeksinin dogrusal ve dogrusal olmayan skorlama yontemi arasindaki uyumun, 0.91-0.96'lik bir R?
ile dogrusal bir iliskiye sahip oldugu ve bu nedenle minimum veri seti, dogrusal skorlama ve agirlikli
yaklagim kullanilarak tuzdan etkilenen asit topraklarin kalitesinin degerlendirilmesinin zamandan ve

maliyetten tasarruf saglayabilecegi rapor edilmistir.
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Zhang ve ark. (2020) yapmuis olduklari bir ¢aligmada iki yil boyunca yar1 kurak bir bolgenin
alkali topraklarinda biyokomiir ilavesinin, giinliik giibrelemenin ve bunlarin kombinasyonunun genel
toprak kalitesi, {irlin verimi ve su-giibre verimliligi lizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.
Calismada biyokomiir ilavesinin, temel olarak artan toprak su igerigi, yarayish fosfor, toprak
mikroplarinin ¢esitli yararlanma kapasitesi ve mikrobiyal biyokiitle karbonu ve azalan toprak pH’s1
ve bitki paraziti nematod bollugu yoluyla toprak kalitesini arttirdigi belirlenmistir. Toprak kalite
indeksinin hem bitki biyokiitlesi hem de meyve verimi ile gii¢lii pozitif korelasyonlar gosterdigi
belirlenmistir. Calismada giinliik giibreleme ile birlikte biyokomiir ilavesinin genel toprak kalitesini
iyilestirebilecegini ve alkali topraklarda salatalik verimini ve su-giibre iiretkenligini daha da
artirabilecegi vurgulanmustir.

Celik ve ark. (2021) yiiriittiikleri bir ¢alismada SMAF kullanarak on yillik bir denemede killi
bir topragin fonksiyonlar1 ve genel toprak kalitesi {izerindeki iki geleneksel, {i¢ azaltilmis ve iki sifir
isleme uygulamalarinin etkilerini degerlendirmistir. Calismada korumali isleme uygulamalarinda 0-
10 cm derinlikte direng gosterme ve ¢abuk iyilesme yeteneginin geleneksel yontemlere gore onemli
sekilde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 10—30 cm derinlikte korumali isleme uygulamalarinda
diisiik besin elementi icerigi, sikisma, agregat boyutu ve stabilitesi nedeniyle topragin fonksiyon
gosterme yeteneginin distiigli bildirilmistir. Sifir iglenen parsellerin 10 yildan sonra bir kez
gelenceksel olarak islendigi uygulama olan stratejik isleme yonteminin ise, uzun siireli sifir igleme
yontemine kiyasla tim oOrnekleme derinliklerinde fiziksel stabilite ve destek ve su iligkileri
fonksiyonlarini ve 10—20 ve 20—30 cm derinliklerde genel toprak kalitesini dnemli 6l¢iide arttirdig
rapor edilmistir.

Yedi yillik bir piring yetistiriciliginin yiiriitildigii bir ¢alismada Nath ve ark. (2021)
geleneksel islemeden sonra mevsimsel sifir islemenin (GT-ST) ve baklagil rotasyonunun toprak
enzim aktivitesi ve mikrobiyal fonksiyonlari ve toprak kalitesi lizerine etkilerini
degerlendirmislerdir. Calismada toprak ylizeyinde mal¢lamanin yapildigi GT-ST uygulamasi
geleneksel yonteme kiyasla toprak organik karbonu %25 ve mikrobiyal biyokiitle karbonu %45
arttirdif1 ve biyolojik aktiviteyi ve piring verimini iyilestirdigi belirlenmistir. Toprak yiizeyinde
malglama olsun veya olmasin GT-ST uygulamasinin geleneksel yonteme kiyasla toprak kalitesini
%40 arttirdig1 rapor edilmistir. Arastirmacilar yagisli mevsimlerde yogun toprak islemenin ortadan
kaldirilmasi, anizlarin tutulmasiyla su birikintisinden sonra ve tahil baklagillerle iiriiniin
yogunlastirilmasinin, piring bazli ekolojilerde daha yiiksek piring verimliligi ve toprak kalitesi
saglayabildigini vurgulamustir.

Ozlu ve ark. (2022) yapmis olduklart yedi yillik bir ¢calismada organik mandira giibresi ve
inorganik giibrenin toprak kalitesi gostergelerinin alan 6lgegindeki mekansal dagilim {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda belirlenen toplam 26 ozellikten temel
bilesenler analizi ile minimum veri seti elde edilmis ve toprak kalitesi bu veri seti lizerinden

belirlenmis ve toprak kalite indeksinin mekansal dagilimlarini tahmin etmek i¢in ordinary kriging
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enterpolasyon yontemleri kullanilmistir. Calismada uzun siireli mandira giibresi uygulamalarinin
inorganik giibreye kiyasla toprak kalite indeksi parametreleri {izerinde olumlu etkileri oldugu rapor
edilmistir. Uriin verimi ve kiiresel 1s1nma potansiyeli mandira giibresi uygulamalarinda daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Arastirmacilar, uzun siireli mandira giibresinin toprak kalite indeksini arttirdig
ve daha yiiksek iiriin verimi saglamak i¢in bir secenek olabilecegini ve bu durumun daha yiiksek

kiiresel 1sinma potansiyeline yol agabilecegini vurgulamistir.

2.3. Arazi Bozulmasi Calismalarinda Toprak Kalitesinin Kullanimi

Arazi bozunmast, insan kaynakli yanlis arazi kullanimlari, iklim degisimi ve dogal siireclerin
neden oldugu topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bozulmalari ile ortaya ¢ikan ve
verimliliklerinin diigmesine neden olan topragin fonksiyon gosterme yetenegindeki azalma olarak
tanimlanmaktadir (Cangir ve Boyraz, 2008). Bu kapsamda toprak kalitesi, ekosistemin uzun siireli
islevselligi, tretkenligi ve mevcut iklim degisikligine karsi dayanikliligi igin kritik bir oneme
sahiptir. Onemine ragmen, diinya capinda muazzam bir oranda arazi bozunmasi nedeniyle topraklar
bozularak kaybolmaktadir (Grilli ve ark., 2021). Ornegin, Asio ve ark. (2009) diinya genelinde gesitli
toprak bozulmasi siiregleri nedeniyle 6 milyon ha tarim arazisinin iiretkenliklerini kaybettigini
belirtmistir. Milenyum Ekosistem Degerlendirme (2005) 2000 yili civarinda incelenen ekosistem
hizmetlerinin %60’1nin bozuldugunu veya siirdiiriilemez bir sekilde kullanildigini tespit etmistir.
Biyocesitlilik ve Ekosistem Hizmetlerine Iliskin Hiikiimetleraras1 Bilim-Politika Platformu (IPBES,
2018) ise diinya ¢apinda yaklasik 3.2 milyar insanin, arazi bozulmasi sebebiyle refahinin olumsuz
etkilendigini ve yillik gayri safi yurti¢i hasilanin yaklasik %10’u kadar bir kayipla sonuglandigini
bildirmistir. Bu yoniiyle tarimsal iiretkenlik ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkisi ve gida giivenligi ile
yasam kalitesi iizerindeki etkisi nedeniyle arazi bozunumu ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de
onemli bir kiiresel sorun olmaya devam etmektedir (Eswaran ve ark., 2019).

Erozyon, tuzluluk, organik maddenin ve biyogesitliligin azalmasi, asir1 otlatma ve
ormansizlagsma araziyi ve fonksiyonlarimi tehdit eden toprak bozulmasina katkida bulunan ana
antropojenik olgular arasinda yer almaktadir (Bhunia ve ark., 2021). Bu olgular sonucunda bozulan
arazilerin ekonomik degeri o kadar bozulmustur ki, o arazinin terk edilmesi veya baska bir amag i¢in
kullanilmas1 muhtemeldir. Bu da dogal toprak bozunumunun olmadigi kosullarda bile dogrudan veya
dolayli olarak insan faaliyetleri nedeniyle arazinin bozunum siirecini ciddi derecede
hizlandirmaktadir. Arazinin bozunmasina neden olan faktorlerin basinda, arazinin verimli iist
topraginin su ve riizgar gibi dogal fiziksel giicler tarafindan tasinarak bir baska yerde birikmesi ile
sonuclanan toprak erozyonu gelmektedir. Su ve riizgar erozyonu, arazi bozulmasinin iki ana nedeni
olup, ikisi birlikte diinya iizerinde bozulmus alanlarin %84’iinden sorumludurlar (Blanco-Canqui ve
Lal, 2008). Bu yoniiyle toprak erozyonu kaynakli arazi bozunmasi, giiniimiizde en ciddi ¢evresel
sorunlardan birisidir. Toprak erozyonu, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 06zelliklerini

etkileyerek arazinin potansiyel tarimsal iiretkenliginde diisiise ve Ozellikle artan diinya niifusu
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baglaminda gida giivenligi konusunda ciddi endiselere yol agmaktadir (Graves ve ark., 2015; FAQ,
2015). Toprak erozyonu o6zellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler lizerinde dnemli etkileri
olan toprak organik madde igeriginin azalmasina neden olmaktadir. Organik madde esas olarak
toprak yiizeyinin yakininda yogunlagtigindan, genel olarak diigiikk yogunluga sahip oldugundan ve
genellikle olduk¢a gozenekli pedojenik yapiyla iliskilendirildiginden, akan su ve/veya riizgar
tarafindan kolayca uzaklastirilmaktadir (Lal, 2005). Organik maddenin erozyon yoluyla kaybolmasi
agregat stabilitesinin azalmasina ve genellikle kabuklanmaya neden olabildigi gibi (Mabit ve
Bernard, 2009) ayn1 zamanda topragin su tutma, gozeneklilik ve katyon degisim kapasitesi {izerinde
de biiytik bir etkiye sahiptir, ki bu da daha yiiksek erozyon oranlarina yol agmaktadir (Ries ve Hirt,
2008). Cogu durumda, toprak organik madde igeriginin %2’sinden daha azina sahip olan topraklarin
oldukca agmabilir oldugu ve bu nedenle bozunmaya daha yatkin oldugu bildirilmektedir (Fullen ve
Catt, 2004). Bu da topragin fonksiyon gosterme yeteneginin diismesine ve arazinin bozunmasina
neden olmaktadir.

Toprak erozyonu ormansizlastirma ve asir1 otlatma gibi arazi bozunum tiirleri ile toprak
bozunum siirecini hizlandirmaktadir. Kouassi ve ark. (2021) o6zellikle egimli alanlarda yer alan
ormanliklarin tahrip edilmesi ile arazilerde Oonemli bir toprak bozunum siireci olan toprak
erozyonunun meydana geldigini bildirmistir. Asir1 otlatmanin yapildigi bolgelerde, bitki tiir
cesitliligi ve yogunlugunun azalmasi ile topragin su ve riizgar erozyonuna maruz kalacak sekilde
yiizeyinin ¢iplak kaldigi belirtilmistir (Fenetahun ve ark., 2019). ABD’de Bati Corn Belt’teki Big
Sioux Nehri Havzasinda toprak erozyonunun modellemesini ¢alisan Taghizadeh-Mehrjardi ve ark.
(2019) otlak alanlarin ekilebilir alanlara doniistiiriilmesinin, toprak kalitesini ve iiriin verimliligini
disiirdiigiinii belirtmistir. Beaufoy (2002) ise arazi kullanimindaki yar1 dogal bitki ortiisiinden veya
geleneksel terasli meyve bahgelerinden, son derece diisiik iiriin Ortiisiine sahip yogunlagtirilmig tarla
iretimine gegisin, topragin biiyiik bir kismini agikta birakarak toprak erozyonuna maruz kalmasina
neden oldugunu belirtmistir.

Arazi bozunmasimi biiyiikk Olgiide arttiran antropojenik faaliyetlerden bazilari, arazi
kullanimindaki degisiklikten kaynaklanan ormansizlagma, asir1 otlatma ve tarimsal faaliyetlerdir.
Ormansizlagsma, yangin, arazi kullanim doniisimii ve erozyon gibi olaylar, toprak organik karbon
kaybina neden olarak (Khangura ve ark., 2023) topragin fonksiyon goOsterme kapasiteninin
diismesine ve arazi bozunum siirecinin hizlanmasina neden olmaktadir. Shahid ve ark. (2018a) asir
otlatma, ormansizlagtirma, tarim topraklarinin uygunsuz kullanimi ve yonetiminin yani sira dogal
kaynaklarin siirdiiriilemez kullanimimin toprak bozunma siireglerini %49, %24, %14 ve %13
oraninda arttirdigint belirlemistir. IPPC (2007), ormanlik alanlarin tahrip edilmesinin hem iklim
degisikligi hem de arazi bozunmasi iizerinde Snemli etkileri oldugunu rapor etmistir. Toprak
yilizeyinde hayvan otlatmasinin azaltilmasi ile bitki Ortiisiiniin daha siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilmas1 6zellikle erozyonunun azaltilmasinda etkili olmaktadir. Yunanistan’da ¢ollesmeye

hassas kirsal bir alanda yiiriitiilen ¢aligmada “asir1 otlatma” arazisine kiyasla “stirdiiriilebilir otlatma”
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arazisinde bitki Ortiistiniin topraklar1 su erozyonundan daha etkili bir sekilde korudugu bildirilmistir
(Kairis ve ark., 2013). Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan 1988-1991 yillar
arasinda yiiriitiilen Kiiresel Insan Kaynakli Toprak Bozulmasinin Degerlendirilmesi (GLASOD)
projesinde, tarim arazilerinin %38 oraninda toprak bozulmasina ugradigi tahmin edilmistir. Ayrica
bilim insanlar1t GLASOD araciligiyla, 1.97 milyar ha arazinin (kiiresel arazinin %23’ii) bozuldugunu
tespit etmislerdir. Bir bagka c¢alismada belirli bir toprak tipinde, bozulmus topraklarda iiriin
verimliliginin normal topraklara gore 3 ila 12 kat azaldig1 gézlemlenmistir (Tun ve ark., 2015).
Zalidis ve ark. (2002) tarimsal tiretimin yogun yapildigi bolgelerde, organik maddenin azalmasi,
sikisma, tuzluluk ve toprak erozyonu gibi bozunma ¢esitlerinin siklikla goriildiiglinii belirtmistir.
Insanin temelinde oldugu uzun siireli gergeklestirilen yogun tarimsal faaliyetlerin ve yanlis arazi
kullanimlarmin topragin fonksiyonlarini yerine getirebilmesini engelleyerek arazinin bozunma
stirecinde etkili olmaktadir.

Toprak tuzlulugu, tarimsal iiretkenlik ve siirdiiriilebilirlik iizerindeki olumsuz etkisi
nedeniyle arazi bozunumuna yol agan 6nemli bir kiiresel sorundur (Shahid ve ark., 2018b). Cesitli
Birlesmis Milletler kuruluslari, kiiresel olarak en az 4 milyon km? tuzdan etkilenmis arazinin
oldugunu ve tarimsal agidan verimli topraklarin %20’sinde yetistirilen {irtinlerin bir tiir tuz stresi
yasadigini tahmin etmektedir (Ravindran ve ark., 2007; Rozena ve Flowers, 2008). Tuz kaynakli
arazi bozunmasi, yagmur suyunun topraktan diizenli bir sekilde siiziilmesini saglamak i¢in ¢ok diigiik
yagisin oldugu ve sulamanin dogal veya yapay bir drenaj sistemi olmadan uygulandigi kurak ve yari
kurak bolgelerde yaygindir (Qadir ve ark., 2014). Bu bolgelerde drenaj yonetimi yapilmadan yapilan
sulama uygulamalari, kdk bolgesinde tuz birikimini tetikleyerek birgok toprak 6zelligini ve iirlin
verimini olumsuz yonde etkilemekte ve bozunum siirecine katkida bulunmaktadir. Bunun en ¢arpici
orneklerinden birisi Tiirkiye’de Giineydogu Anadolu Bolgesinde hayata gegirilen sulama projesinde
yasanmustir. Sulama ile birlikte sulu tarimin bagladigi Harran Ovasinin %10’una denk gelen yaklasik
18.000 ha’lik bir alanda ciddi derecede tuzluluk sorunu tespit edilmistir (Cullu ve ark., 2010).
Arastirmacilar, Harran Ovasinin 12.630 ha’min tuzlu ve 5094 ha’inmn ise tuzlu-sodik oldugunu
bildirmiglerdir. Tuzlu topraklarin topragin fonksiyon gosterme yetenegi iizerinde olumsuz etkileri
oldugu bilinmektedir. Yiiksek miktarda tuzun varliginda, toprak ¢ozeltisinin ozmotik potansiyelini
arttirarak bitkiler tarafindan su ve besin alimi engellenmekte ve normal gelisimini olumsuz
etkileyerek verimliligini diisiirmektedir (Tester, 2003). iran’in Kiirdistan Eyaleti’nde tuzdan
etkilenmis tarim arazilerindeki toprak kalitesinin degerlendirildigi bir calismada Nabiollahi ve ark.
(2017), tuzun etkilerinin toprak kalitesini ciddi sekilde bozdugunu rapor etmistir.

Insanlarmn ihtiyaglarini ve diger hizmetlerini saglayan toprak, sanildii gibi sinirsiz bir
kaynak olamamigtir. Buna karsin artan niifusa paralel artan gida talebini karsilayabilmek i¢in daha
¢ok girdi ve tarimsal {iretimin yogunlagmasi, marjinal arazilerin tarim arazilerine doniistiiriilmesi,
tarim arazilerinin yerlesim ve sanayi alani gibi plansiz bir sekilde kullanilmasi, bu sinirli dogal

kaynaklar1 artan bir baski altina sokmustur (Budak ve Kilig, 2022). Bu kapsamda ormanlik alan,
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sulak alan gibi dogal alanlarin tarimsal arazilere doniistiiriilmesi insan kaynakli yanlis arazi kullanimi
olarak giiniimiizde halen devam etmektedir (Harris ve ark., 2021). Dogal ve yonetilen ekosistemlerin
isleyisi igin toprak organik karbonu olduk¢a 6nemlidir (Du ve ark., 2020). Zira baglica toprak
bozunma siiregleri arasinda toprak organik karbonun kaybi yer almaktadir (Lal, 2015). Arazi
kullanimindaki doniisiimler, yogun tarimsal iiretim ve geleneksel islemenin organik karbon {izerine
olumsuz etkileri s6z konusudur. Kuzey Cin’in Bashang bolgesinde yapilan bir ¢alismada, toprak
bozulmasinin uygun olmayan arazi kullanimi1 ve yonetimi kaynakli organik karbon ve besin
elementindeki kayiplar nedeniyle toprak bozunumunun kisa siirede siddetli bir sekilde meydana
gelebilecegini, bozulmus bir ekosistem icin toprak restorasyonunun ise, Ozellikle bu kirilgan
ekosistemde uzun zaman alabilecegini rapor etmistir (Zhao ve ark., 2005). Bir baska ¢alismada yerli
cayirlarin tarim arazisine doniistiiriildiigiinden ve diizenli olarak stiriildiigiinden beri, 6nemli
miktarda ekilebilir topragin erozyon yoluyla bozuldugu, toprak organik maddesinin diistiigii ve
verimlilik kaybmin yasandig1 rapor edilmistir (Borrelli ve ark., 2017). Isleme y&ntemlerinin
degerlendirildigi uzun siireli bir ¢alismada ise korumali isleme yontemlerine kiyasla geleneksel
toprak isleme yonteminin, organik karbona ve toprak kalitesine daha fazla zarar verdigi rapor
edilmistir. Tiim bu uygulamalar ve olgular neticesinde topragin kendini yenileyebilme yetenegi
azalmakta ve toprak bozunuma daha hassas hale gelmektedir. Ancak insan kaynakli bozunum
seviyesi, bozunmanin biiyiik 6l¢iide hizlandig1 elastik sinirlara ulagmamigsa, toprak yetenegi geregi
kendini toparlayabilmektedir (Lal, 1993). Topragin iiretkenlik yetenegindeki diisiislerle birlikte
bozunum siirecinin hizlanmasi ile bu sinirlarin 6tesine gegmesi durumunda ise, arazi bozunumu geri
dondiiriilemez sekilde gerceklesmekte ve nihayetinde arazilerin tarim disina g¢ikarak amag dist
kullanimu ile topraklar kaybolmaktadir.

Topraklarin kalitesinin belirlenmesi ve fonksiyon kapasitelerinin ortaya konulmasi elbette ki
kullanicilar i¢in bir yol haritasi olusturmaktadir. Ancak, elde edilen bu bilgilerin daha anlasilir hale
getirilmesi i¢in ¢aligilan alan1 daha iyi tanimlayacak ve kolay anlasilir hale getirecek yaklagimlara
gereksinim duyulmaktadir. Topraklarin siirdiiriilebilir yonetimi ic¢in belirlenen ve fonksiyon
kabiliyeti hakkinda bilgi veren 6zellikler, 6rneklemenin yapildigi yere 6zgiidiir ve o noktanin kalitesi
hakkinda bilgileri icermektedir. Toprak ozellikleri arazide birka¢ metrelik mesafe igerisinde bile
onemli miktarda degiskenlik gosterebilmektedir. Bu degiskenlik topraklarin genetik 6zellikleri
ve/veya uygulanan amenajmandan kaynaklanmakta ve topraklarin kalitesinin farklilagmasina sebep

olmaktadir.

2.4. Toprak Ozelliklerinin Mesafeye Bagh Degiskenligi

Toprak o6zelliklerinin ve kalitesinin mesafeye bagli degiskenligini aciklamak ve sayisal
haritalarin1 olusturmak i¢in son yillarda yaygin olarak jeoistatistik teknikleri kullanilmaktadir
(Goovaerts, 1999; Mulla ve McBratney, 2000; Acir, 2019; Kilig ve ark., 2022). Jeoistatistik, ilk

olarak Giiney Afrika’da madencilik arastirmalarinda Krige (1951) tarafindan kullanilmak iizere
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ortaya atilan, temel prensipleri Matheron (1963) tarafindan belirlenen ve daha sonra ¢ok ¢esitli
disiplinlerden bilim insanlar1 tarafindan kullanilan uygulamali bir istatistik koludur.
Hesaplamalardaki karmagsiklik ve zorluk nedeniyle arastirmacilar ilk zamanlarda bu yonteme pek ilgi
gostermemistir. Ancak jeoistatistik paket programlar1 ve cografi bilgi sistemlerindeki son gelismeler
toprak oOzelliklerinin degiskenliginde jeositatistiksel yontemlerin kullanimimi yayginlastirmistir
(Gallardo ve Parama, 2007; Giinal ve ark., 2012., Arslan ve ark., 2013; Saglam ve ark., 2015; Deiss
ve ark., 2017; Saglam ve Dengiz, 2017; Acir, 2019; Lu ve ark., 2019; Budak ve ark., 2020; Karaca
ve ark., 2021; Kili¢ ve ark., 2022).

Klasik istatistikte topraklardaki degiskenligin rastgele oldugu ve bu degiskenligin uzaysal
olarak korelasyona sahip olmadig1 varsayilmaktadir. Bir baska deyisle arazide bir noktada bulunan
Ornegin ayni arazinin bir bagka yerinde bulunan 6rnekten bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Bunun
sonucu olarak incelenen toprak 6zelligi ya da kalite parametrelerinin ¢alisilan alani temsil etme
kabiliyeti azalmaktadir. Yani, arazinin spesifik bir boliimiinde tarimsal iiretimi sinirlandiracak bir
problem (6rnegin, yiiksek sodyum adsorbsiyon oran1 (SAR) gibi) olmasina ragmen, calisilan alanin
ortalama SAR degeri herhangi bir problem tegkil etmiyorsa sorun goz ardi edilebilmektedir. Klasik
istatistik kullanilarak bir alandaki topraklar hakkinda elde edilen bu yetersiz bilgi, topraklarin
stirdiirtilebilir yonetimi konusunda sikintilara neden olmaktadir. Caligilan alanin 6zelliklerini tam
olarak ortaya koyabilmek i¢in tiim alana ait ortalama deger yerine 6rnekleme yapilan nokta ve o
noktaya yakin olan mesafeleri dikkate alacak yaklasimlarin kullanimi bu sikintilar1 ortadan
kaldiracaktir. Bu sebeple toprak oOzelliklerinin uzaysal bagimlilik gosterdigi durumlarda Klasik
istatistigin yerine jeoistatistigin kullanilmas1 arazinin daha dogru tanimlanmasi ve uygun amenajman
yontemlerinin gelistirilmesi i¢in dnerilmektedir (Burrough, 1991).

Toprak o6zelliklerinin kisa mesafeler igerisinde dahi degistigi ve bu degisimin miktarinin
mesafe arttikca arttifi veya bir bagka ifade ile benzerliginin azaldigi bilinmektedir (Isaaks ve
Srivastava 1989; Cambardella ve ark., 1994; Ersahin, 1999). Jeoistatiksel yontemler, ¢alisilan alan
icerisinde incelenen Ozelligin mesafeye bagli degisikligine ait yapisini modelleyerek, 6zelligin
orneklenmeyen noktalardaki degerlerini en az hata ile tahmin edilmesine olanak saglamaktadir
(Isaaks ve Srivastava, 1989). Tarimsal iiretimde, uygulanan amenajman tekniklerinin etkilerinin
tanimlanmasi ve ¢evresel kalite tizerine etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in arazi i¢i degiskenligin
miktarimin ve deseninin tanimlanmasi onemlidir (Cambardella ve ark., 1994). Degiskenligin
izlenmesi ve sayisallastirilmasi (haritalanmasi), uygulanan amenajman tekniklerinin etkilerinin daha
iyi anlasilabilmesi ve nihayetinde daha etkin tarimsal uygulamalarin planlanabilmesi i¢in gerekli bir
adimdir (Sun ve ark., 2003). Zira toprak 6zelliklerinin degiskenlik gdstermesi, ayn1 amenajman
uygulamalar1 altindaki bir arazide bitkisel iiretimin de degiskenlik gostermesine neden olmaktadir
(Robertson ve Freckman, 1995; Mulla ve McBratney, 2000; Jiang ve ark., 2006). Jeoistatistik
uygulamalar1 hassas tarim uygulamalar1 ve g¢evresel sorunlarin kaynaklarmin belirlenmesinde

basarili bir sekilde uygulanmakta ve mesafeye bagli degisimi modelleyerek haritalamaktadir. Bu
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sayede, caligilan toprak 6zelliklerinde meydana gelen degisimin izlenmesine ve arazide varsa mevcut
problemli yerlerin tespit edilmesi ile uygulanan amenajmanlarin birlikte degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir.

[ran’in Qazvin Eyaletinde yapilan bir ¢alismada Rahmanipour ve ark. (2014) tarmm
arazilerinin kalitesinin belirlenmesinde toplam veri seti ve temel bilesenler analizi ile olusturulan
minimum veri seti kullanilarak Entegre Kalite indeksi (EKI) ve Nemoro Kalite Indeksi (NKI) olmak
iizere dort farkli yontemi degerlendirmistir. Calismada kalite indekslerinin sayisal haritalarinin
dogrulugu i¢in Root Mean Square Error (RMSE) ve korelasyon katsayis1 dikkate alinmistir. Test
edilen toprak kalitesi indekslerinin, arazi yonetimi uygulamalarinin toprak kalitesi tizerindeki
etkilerini degerlendirmek icin uygun oldugu rapor edilmistir. Calismada her bir kalite indeksi i¢in
0.038-0.089 arasinda degisen en diisilk RMSE ve 0.40-0.51 arasinda degisen en yiiksek korelasyon
katsayisina sahip “Radial Basis Function” enterpolasyon yéntemi kullamlmistir. Ozellikle minimum
veri seti kullanilarak belirlenen entegre kalite indeksinin, arazi yonetimi uygulamalarinin toprak
kalitesi tizerindeki etkilerinin uygun bir sekilde degerlendirilmesiyle sonuglanmistir. Arastirmacilar
bu sonucun, sinirli sayida gostergenin kullanilmasi ile jeoistatistiksel bir yaklasimla toprak
kalitesinin daha ayrintili bir degerlendirmesini elde etmek i¢in analiz maliyetini diisiirmeye ve
ornekleme yogunlugunu artirmaya izin verebilecegini belirtmislerdir.

[ran’in Kiirdistan Eyaletinde Nabiollahi ve ark. (2017), tuzdan etkilenmis tarim
arazilerindeki toprak kalitesini toplam veri seti ve minimum veri seti kullanarak {i¢ kalite indeksi
(Katkilt Toprak Kalitesi indeksi, TKix; Agirhikli Katkili Toprak Kalitesi Indeksi, TKia; ve Nemoro
Toprak Kalitesi indeksi, TKIn) ile alti farkl1 sekilde degerlendirmistir. Her bir toprak kalite indeksi
icin ordinary kriging (OK) uygulanmis ve capraz dogrulama ile en uygun variogram modeli
belirlenmistir. Sayisal haritalarin dogrulugu RMSE ve korelasyon katsayisi kullanilarak
incelenmistir. Calismada her bir kalite indeksi i¢in 0.064-0.086 arasinda degisen en diisilk RMSE ve
0.60-0.72 arasinda degisen en yiiksek korelasyon katsayisina sahip kiiresel model en uygun model
olarak kullanilmustir. Calismada agirliklandirilmis toprak kalite indeksinin TKix ve TKiq’e kiyasla
daha iyi tahmin edildigi, ayrica toplam veri seti i¢in minimum veri setinden daha yiiksek uyum
degerlerine (eslesme ve kappa istatistigi) sahip oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar jeoistatistik
yontemlerin, 6rneklerin alinmadigi yerlerde enterpolasyon yapmak ve belirsizlikleri azaltmak i¢in
giiclii bir ara¢ oldugunu ve ekstra 6rneklemeden kaynaklanan aragtirma maliyetlerinin bu yontemle
en aza indirilebilecegini vurgulamislardir.

Tiirkiye'nin Amasya ilinde 195 hektarlik bir tarim arazisinde ylizey ve ylizey alti
topraklarinin verimlilik hizmetini belirlemek ve haritalamak i¢in bir ¢aligma yiiritiilmiistiir (Acir,
2019). Calismada fonksiyonlar ve verimlilik hizmeti indeksinin sayisal haritalar1 igin ordinary
kriging (OK), inverse distance weighting ve raidal basis function yontemleri kullanilmistir. En dogru
enterpolasyon yontemini belirlemek igin kriter olarak RMSE ve Mean Absolute Error (MAE)

degerleri kullanilmistir. Toprak fonksiyonlar ve verimlilik hizmet indeksi igin en yiiksek dogruluga
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sahip haritalar, OK yontemi ile tiretilmistir. Aragtirmacit OK enterpolasyon yonteminin, toprak kalite
indeksleri i¢in 6rnekleme disi noktalarda verimlilik hizmetinin tahmininde en diisiik RMSE ve MAE
degerlerini sagladigini rapor etmistir.

Misir'in Kuzey Deltasi'nda bazi ekili arazilerde basit katkili (TKI1) ve agirliklandirilmig
(TKiy) olmak iizere iki farkli sekilde toprak kalitesi belirlenmis ve Cografi Bilgi Sisteminde
(ArcGIS) kriging yontemi ile dikey ve yatay olarak haritalanmistir (AbdelRahman ve ark., 2019).
Calisma sonuglari, her iki yontem ile belirlenen toprak kalite degerlendirmesinin, iyi dagilmis toprak
numuneleri durumunda 6nemli korelasyonla benzer oldugunu gostermistir. Calismada Cografi Bilgi
Sisteminin analitik yeteneklerinin, toprak kalite indeksine ait tematik haritalarinin olusturulmasinda
profesyonel olarak kullanildig: rapor edilmistir.

AbdelRahman ve Tahoun (2019) Misir’in Abo-Hammad Ilgesinin tarim arazilerinde toprak
kalitesindeki degisimin belirlenmesi ve haritalanmas1 i¢in bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Bu ¢alismada 20
yillik bir siiregte (1995-2015) toprak kalitesinin kotiilestigi belirlenmistir. Kriging yonteminin
inverse distance weighting yontemine kiyasla daha yiiksek R? degerlerine sahip olmasi nedeniyle
toprak kalite yaklagimina uygun bir model oldugu rapor edilmistir.

Senol ve ark. (2020) Tirkiye’de yapmis olduklari bir ¢alismada Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi tarim arazisinde toplam ve minimum veri setleri kullanarak toprak kalite indeksini,
dogrusal kombinasyon teknigi ve analitik hiyerarsik siireg ile belirlemis ve karar agaglari ile tahmin
etmistir. Calismada her iki veri seti kullanmilarak elde edilen toprak kalite indeksinin
karsilastirilmasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (P > 0.05) bulunmadigi rapor edilmistir.
Organik maddenin “root node” olarak belirlendigi karar agacinda kum, solma noktas1 ve elektriksel
iletkenlik 6zellikleri “internal node” olarak dallara ayrilarak kalite siniflar1 %91.1 oraninda tahmin
edilmistir. Bu tahminin dogrulugunun degerlendirilmesinde egri degerinin altinda kalan alan I, II ve
I smiflart igin sirastyla 0.991, 0.960 ve 0.943 (P = 0.00) olarak bulunmustur. Sonug olarak, tahmin
edilen ve gozlemlenen toprak kalite indeksi degerlerinin dagilim haritalarindaki en yiiksek
dogrulugun, her iki veri seti i¢in de ordinary ve simple kriging'in Gauss yarivariogram modeli ile
bulundugu belirtilmistir.

Acir ve Giinal (2020) yapmuis olduklari bir ¢alismada arazi kullanim degisikliginin, 2008
yilina kadar otlak olarak kullanilan dogal otlak ve bitisik tarim arazilerinin toprak kalitesi ve ilgili
fonksiyonlari iizerindeki etkilerini degerlendirmis ve ordinary kriging yontemi ile haritalamistir.
Ekilebilir alan ve dogal otlaklarin yiiksek sodyum adsorpsiyon oraninin her iki arazide de toprak
kalitesini diisiirdiigiinii rapor etmislerdir. Tarim arazilerinde uygulanan giibreleme, iiriin rotasyonu
ve sulama, dogal otlaklara kiyasla toplam organik karbonu arttirdig1 ve sodyum adsorpsiyon oranini
ve elektriksel iletkenlik degerlerini diisiirdigii ve bu nedenle, meralarin tarlaya doniistiiriilmesinin
toprak fonksiyonlarinda olumsuz degisikliklere yol agacagi yoniindeki beklentilerin aksine, ¢alisma

alanindaki dogal otlaklarin tarlaya doniistiiriilmesinin toprak kalitesini iyilestirdigi rapor edilmistir.

22



Calisma alanina ait toprak kalite haritalarinin da, ekili alanlardaki toprak kalitesinin agirlikli olarak
dogal otlaklara kiyasla yliksek kalitede oldugunu gostermistir.

Misir’da Matrouh Valiligi'nin bati kisminda yapilan bir ¢aligmada Abdellatif ve ark. (2021)
toprak kalitesinin degerlendirilmesi i¢in ordinary kriging enterpolasyonuna dayali mekansal bir
model gelistirmislerdir. Gelistirilen toprak kalitesi modelinin, kappa istatistigine gore agirlikli katki
modeliyle énemli 6l¢iide uyum (0.67) gosterdigi ve arazi yetenegi ile R? (0.71) ile 6nemli dlgiide
iligkili oldugu rapor edilmistir. Model, ¢alisma alanindaki toprak kalitesine tam bir genel bakis
sagladigi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamanin yani sira toprak kalite sorunlarini belirlemek ve
toprak kalitesini etkileyen olumsuz faktorlerle miicadele etmek icin benzer kosullara kolayca
uygulanabilecegi ifade edilmistir.

Khan ve ark. (2022) Hindistan’da Rajasthan'in Bagru bolgesindeki tekstil baski ve boyama
sanayisinin atik sularini siirekli olarak bosaltmasinin toprak kalitesi ve agir metal kirliligine etkisini
jeoistatistiksel yontemle degerlendirmistir. Calisma sonuglar1 endiistriyel kompleksin c¢evresinde
daha yiiksek agir metal kontaminasyon konsantrasyonuna isaret ettiini ve bolgede bozulmus ve
diistik kaliteli topragin %46’ lik bir alan1 kapladigi rapor edilmistir.

Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesinde yapilan bir calismada Pacci ve ark. (2022) Trabzon
ili tarim arazilerindeki toprak kalite indesini analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve yapay sinir agi (YSA)
ortaminda mekansal ¢ok kriterli karar analizi yaklasimi ile tahmin etmeye calismistir. YSA'nin
toprak kalite indeksi tahmini igin determinasyon katsayisinin (R?), egitim, dogrulama ve test igin
0.99 oldugu ve YSA modellemesinin, gergek toprak kalite indeksi ile tahmin edilen toprak kalite
indeksi arasindaki iligkiyi tanimladigi rapor edilmistir. Her iki yontemle elde edilen toprak kalite
indeksinin modellemesinde kriging yonteminin kullanildigi ve en iyi modelin de kiiresel oldugu
belirlenmistir. Calismada Trabzon ilinin ekilebilir arazileri i¢in toprak kalite indeksinin, ¢alisma
alaninin %53.1’inin diisiik ve ¢ok diislik kaliteli topraklara, %28.0'inin orta kalitede ve yaklasik
%15.7'sinin ise yiiksek kalitede oldugu rapor edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Calisma Alam Iklimi

Caligma yaklagik olarak 230,000 ha genisliginde ve 18 adet toprak serisinden olusan Asagi
Seyhan Ovasi sinirlar igerisindeki 3 farkli toprak serisini (Arikli, Canake1 ve Helvaci) kapsamaktadir
(Sekil 3.1 ve 3.3). Asagi Seyhan Ovasi, kuzeyde Toros Daglarinin etekleri, batida Berdan Nehri,
doguda Ceyhan Nehri ve giineyde Akdeniz ile sinirlandirilmaktadir. Calisma alani tipik Akdeniz
iklim kusaginda yer almakta olup, kislar 1lik ve yagisli, yazlar sicak ve kuraktir. Adana ili Meteoroloji
Istasyonu tarafindan kaydedilen 94 yillik (1929-2022) ortalama iklim verilerine gére bolgenin yillik
ortalama sicakligi 19.2 °C, yillik ortalama toplam buharlagmas1 1481.8 mm, yillik toplam yagis
ortalamasi ise 668.8 mm olup, bu yagisin yaklasik %75’i kis ve ilkbahar aylarinda diismektedir
(Cizelge 3.1) (Anonim, 2023).

N o 250 500 1.000 Meters
A b i : i

Sekil 3.1. Calisma alani siirlar1 ve ¢alisma alaninin konumu
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Cizelge 3.1. Adana ili Merkez’e ait 88 yillik (1929-2022) ortalama iklim verileri

O_rt. _O_rt. Ort. Ort. Toplam ort.
Ay Maksimum - Minimum o e Nem  Buharlagma  1oPRAM
Sicaklik Sicaklik o 0 Yagis
Q) o O m) e
Ocak 14.8 5.2 9.5 66.4 42.3 113.6
Subat 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
Mayis 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
Agustos 34.7 234 28.7 68.5 214.1 9.3
Eyliil 331 20.2 26.2 63.5 168.0 19.3
Ekim 29.1 15.8 21.7 60.6 115.3 42.8
Kasim 22.7 10.8 15.9 63.0 64.5 715
Aralik 16.8 7.0 11.2 67.2 43.8 126.4
Yillik 254 13.9 19.2 65.9 1481.8 668.8

3.2. Calisma Alam Jeolojisi

Calisma alan1 Akdeniz bolgesinde Adana ili Seyhan ve Ceyhan Nehirlerinin denize
dokiildiigi alan boyunca uzanmaktadir. Akdeniz’e kadar olan bu saha, kusagin belirgin jeolojik ve
jeomorfolojik 6zelliklerini tasimaktadir. Toros kusaginin glineydogu ucundan yiiksekligi 5-140 m
arasinda degisen yiikseklik ve diizliiklerden olusan Asagi Seyhan Ovasi, genel olarak akarsularin
daglardan tasidigr aliivyonlarin birikmesi ile meydana gelmistir. Bu bolgede, Miyosen yasta
neootokton ortii kayalar1 yer almakta ve bu ortii kayalarina ait gruplardan Kuvarterner ¢okelleri
bulunmaktadir. Kuvarterner ¢okeller kalis, delta ¢okelleri, kumul ve aliivyonlar olarak gruplara
ayrilmistir. Pliyosen sonlarma dogru karasal hale gegen Ovada kuzeyden gilineye dogru onlarca
kilometrede yayilim gdsteren etek diizliigii morfolojisi gelismistir. Bu morfoloji iizerinde Pliyosen
kokenli palesoik kalis, Akdeniz Kirmizi topragi (Terra Rossa) ve sert kalis olusumu goriilmektedir.
Holosen doneminde ise akarsularin gelismesi ile delta ¢okelleri ve kiyilarda kumullar ¢okelmis ve
iizerinde kahverengi, grimsi kahverengi topraklar ile aliivyon topraklar gelismistir. Bu tez
kapsaminda ¢alismanin yapildigi Arikli, Canakci ve Helvaci serileri delta ¢okelleri iizerinde olusmus

toprak serileridir (Sekil 3.2) (MTA, 2009).
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LEJANT

. Canaka Serisi
. Helvaci Serisi

Kuvarterner yasta Plaj ve Kumul
D Kuvarterner yasta Delta ¢okelleri 0 25_
1 I — Kilometers

I:] Orta-Alt Miyosen yasta Kirintilar ve Karbonatlar

Sekil 3.2. Calisma alanina ait jeolojik harita

3.3. Calisma Alam Toprak Ozellikleri ve Smiflamasi

Tez kapsaminda Asagi Seyhan Ovasinda tanimlanan 18 toprak serisi igerisinden ovada
yaygin olarak bulunan ve tarimsal iiretimin yogun olarak yapildigi 3 farkli toprak serisi
belirlenmistir. Secilen toprak serileri ovanin toplam %40’in1 kaplamaktadir. Seriler, farkli
fizyografik tniteler (Arikli, eski nehir terasi, Canake1, geng nehir terasi ve Helvaci, delta tabani
cukurluklari) tizerinde olusmus ve 6zellikleri birbirlerinden 6nemli diizeyde farklilagmis olan Arikli,
Canakg1 ve Helvaci serileridir. Bu serilerin segiminde; ova igerisindeki dagilimlarinin yaninda gesitli
arastirmalarda rapor edilen yiiksek miktarda ince kil (kil tipi: smektit) igermesi (Ding ve ark., 1995),
kotii drenaj ve asir1 sulamadan kaynakli tuzluluk (Ding ve ark., 1995; Cetin ve Ozcan, 1999; Cetin
ve Kirda 2003; Satir ve Berberoglu 2016), anizlarinin yakilmasi ve geleneksel olarak topraklarin ¢ok

sayida/yogunlukta islenmesi (Celik ve ark., 2012) gibi problemler dikkate alinmigtir.

27



Toprak Serisi
Adana
Arpaci
AriKli

1 Baharli
Canakg!

Gemistire
Golyaka
Helvaci
Incirlik
Innapli
Ismailiye
Karatag
Misis

Marsel

Oymakl
Pekmez
Seyhan
4 0 5 10 20

X f “; /3 <_ N,
2, )
///, Diger 4 ‘ \

Yenice T S Kilometers

Sekil 3.3. Caligma alaninda yer alan toprak serilerinin dagilimi (Ding ve ark., 1995)

Ariklr serisi, %24 (56.083 ha) kaplama alani ile ova igerisinde en yaygin seridir (Sekil 3.3
ve Cizelge 3.2). Bu seri topraklari, eski nehir teraslarimin aliiviyal depozitleri iizerinde olusmus
Vertisoller olup, kil igerigi, katyon degisim kapasitesi ve su tutma kapasitelerindeki yiikseklikten
dolay1 dogal iiretkenlikleri fazladir. Ancak yiiksek oranda ince kil (kil tipi: smektit) i¢eriyor olmalart,
uzun siireli kurak donemlerde topraklarin ¢atlamasina sebep oldugundan basta tercihi akis olmak
iizere tarimsal liretimde birtakim sorunlara yol agabilmektedir. Canakei serisi %13 liik (30.190 ha)
dagilimla ova igerisindeki en yaygin ikinci seri olup, ovanin birgok yerinde goriilmektedir (Sekil 3.3
ve Cizelge 3.2). Canakgi serisi geng nehir teraslar izerinde gelisen Entisol toprak ordusuna ait olup,
siltli tin ve killi tin biinyeye sahip verimli topraklardir. Ugiincii seri olarak segilen Helvact serisi ise
%41k (9.791 ha) dagilim ile ova igerisindeki en yaygin yedinci seri konumundadir. Helvact serisi,
delta tabani ¢ukurluklarinda depolanmis aliiviyal materyaller iizerinde olusmus Inceptisol toprak
ordusuna aittir (Sekil 3.3 ve Cizelge 3.2). Bu seri topraklari, genellikle denize yakin giiney
kesimlerde dagilim gdstermesi, fizyografik olarak daha ¢ukur bir alanda yer almalar ve kotii drenaja
sahip olmalar1 sebebiyle tuz igerikleri yiiksek olup ova igerisindeki en tuzlu topraklardir (Ding ve
ark., 1995).
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Caligma alaninda yer alan Arikli serisi, Toprak Taksonomisine gére Entic Chromoxerert alt
grubunda yer alip, bu serinin de dahil oldugu Vertisol ordosu ova igerisinde %31.1°lik (71.505 ha)
yer kaplamaktadir (Cizelge 3.3). Toprak Taksonomisine gore Typic Xerofluvent alt grubunda yer
alan Canakg1 serisi ova icerisinde %39.8 (91.329 ha) ile en yiiksek dagilim gosteren Entisol toprak
ordosu iginde yer alir. Helvaci serisi ise Toprak Taksonomisine gore Vertic Haloquept alt grubunda
yer alip, bu seriyi igine alan Inceptisol ordosu ovada Entisol ve Vertisollerden sonra %14.5 (33.282
ha) ile iicilincii en yiiksek dagilima sahip toprak ordosudur. Bu sebeple Arikli, Canak¢1 ve Helvact
serileri i¢in olusturulacak MVS, genetik 6zellikleri, iklim kosullar1 ve arazi yonetim uygulamalari
birbirine benzer olan kosullar altindaki topraklarin kalitelerinin belirlenmesinde kullanilabilme,

kiyaslanabilme ve zamanla meydana gelen degisimleri izleyebilme imkan1 saglayacaktir.

Cizelge 3.2. Asag1 Seyhan Ovasindaki toprak serilerinin alansal dagilimlari (ha, %)

Toprak Dagilim Toprak Dagilim
Serileri Ha % Serileri Ha %
Arikl 56.083 24,42 Misis 5.954 2,59
Canakge1 30.190 13,15 Gemisiire  5.114 2,23
Arpact 22.867 9,96 Ismailiye ~ 1.856 0,81
Yenice 17.326 7,54 Pekmez 1.572 0,68
Oymakl 12.820 5,58 Golyaka 886 0,39
Miirsel 10.612 4,62 Karatag 725 0,32
Helvaci 9.791 4,26 Adana 150 0,07
Incirlik 8.737 3,80 Seyhan 64 0,03
Innapl 6.925 3,02 Diger 31.713 13,81
Baharli 6.272 2,73 Toplam  229.653 100,00

Cizelge 3.3. Asag1 Seyhan Ovasindaki toprak ordolarmin alansal dagilimlari (ha, %)

Toprak Ordolar1 Dagihim

Ha %
Entisol 91.329 39,8
Vertisol 71.505 31,1
Inceptisol 33.282 14,5
Mollisol 1.675 0,7
Alfisol 150 0,1
Diger 31.713 13,8
Toplam 22.9653 100,0

3.4. Cahisma Alaminda Yer Alan Tarimsal Uretim ve Tarimsal Uygulamalar

Calisma alaninda uzun yillardir yogun tarimsal iiretim yapilmaktadir. Calisma alanimin
biiyiik bir boliimii ekilebilir tarim arazisi olup, iklim ve sulama imkanlarindan 6tiirii bir y1l igerisinde
iki Griin yetistiriciligi yapilmaktadir (Celik ve ark., 2011). Kisin agirlikli olarak bugday, sogan ve

patates, yazin ise pamuk, misir, soya ve yer fistigi tarimi yapilmakta olup, bugday+musir ya da
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bugday+soya olmak iizere rotasyon sistemleri genel olarak tercih edilmektedir. Bu arazilerde
topraklar geleneksel olarak islenmekte ve cogunlukla bir 6nceki iiriiniin artiklar1 yakilmaktadir (Celik
ve ark., 2011). Ovada bitkisel iiretimde azotlu giibreler basta olmak iizere kimyasal giibreler
genellikle toprak analizi dikkate alinmadan yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Ibrikgi ve ark., 2015).
Bu arazilerin biiyiik ¢ogunlugunda yagmurlama sulama yaygin olarak kullanilmaktadir. Ovanin
giineyindeki bolgelerde ise salma sulama yontemi siklikla tercih edilmektedir. Calisma alaninda
ekilebilir arazilerin yani sira narenciye (portakal, mandalina, limon, altintop) bahgeleri de yer
almaktadir. Bahgelerde sulama c¢ogunlukla damla sulama ile yapilmaktadir. Bahgelerin biiyiik
cogunlugunu, dogrudan ziraat miithendisi destegi alan biiyiik ciftciler isletmektedir. Dolayistyla
giibre kullaniminda genel olarak toprak analizine dikkat edilmektedir. Bahge topraklar: genel olarak

ihtiya¢ duyuldugunda islenmekte ve budama artiklari ise gogunlukla araziden uzaklastirilmaktadir.

3.5. Toprak Orneklemesi ve Arazi Cahsmalari

Calisma kapsaminda segilen ii¢ toprak serisinin (Arikli, Canak¢1 ve Helvaci) yayilim
gosterdigi alanlara 1.5 km x 1.5 km genisliginde kesitler yerlestirilmis ve toprak 6rneklemeleri ile
arazi olgtimleri i¢in bu kesitler 250 m x 250 m’lik kare gridlere ayrilmistir. Bu sayede her bir seride
toplam 49 nokta belirlenmistir. Toprak 6rneklemeleri ve dl¢timleri her bir gridin yaklasik olarak kdse
noktasinda gergeklestirilmistir. Bunun yani sira belirlenen 6zelliklerin 250 metreden daha kisa
mesafelerdeki degisimlerinin daha dogru tahmin edilebilmesi amaciyla 6 adet gridin kdse noktalari
arasina ara Ornekleme hatlar1 yerlestirilmistir. Bu hatlar {izerinde giiney-kuzey ve dogu-bati
yonlerinde 25 m, 75 m ve 150 m mesafelerde olmak iizere toplam 36 6rnek ve bu noktalarin kuzey-
dogu, kuzey-bati, gliney-dogu ve giliney-bat1 istikametinde 175 m uzakliktan olmak tizere 6 adet
ornekleme yapilmistir. Her kesit igerisine toplamda 42 ara drnekleme noktasi ilave edilmis ve drnek
sayist her seri i¢in 91 olmustur (Sekil 3.4 ve 3.5).

Toprak 6rnekleme ve 6l¢iimlerin yapilacagi noktalarda gereken malzemeler ve 6n ¢alismalar
icin 01.09.2018 tarihinde hazirliklara baslanmistir. Hazirliklar tamamlandiktan sonra cografi
koordinatlar1 bilinen toprak 6rnekleme noktalarina bir GPS aleti yardimiyla ulagilmistir. Yol veya
kanallara (sulama veya drenaj kanallar1) denk gelen 6rnekleme noktalar1 en yakin 6rneklenebilir
nokta ile degistirilmis ve yeni noktanin koordinatlar kayit edilmistir. Toprak drneklemeleri ve arazi
Olclimleri yagislara bagl olarak 13.09.2018 — 28.09.2018 tarihleri arasinda toplam 10 ayr1 giinde
tamamlanmigtir. Toprak Orneklemeleri, arazi kullanim degisiminin etkilerinin ¢alisildig1 bir¢ok
calismada tercih edilen ve birgok kiiltiir bitkisi igin en etkin kok derinligi olan 0-20 cm’de (Wang ve
ark., 2012; Wu ve ark., 2019) yapilmustir. Analiz yontemine/amacina bagl olarak her bir noktada 3
adet bozulmus ve 3 adet bozulmamus toprak oOrnekleri alinmigtir. Ayrica toprak Ornekleme
noktalarinin ¢evresinde dijital penetrometre (Eijkelkamp Penetrologger 06.15.SA, ASAE, 1994) ile
5 adet 0-30 cm derinlikte penetrasyon okumasi yapilarak toprak sikigmasi ile ilgili veri alinmis,

bunun 0-20 cm derinligi isleme alinmustir. Bu sayede ti¢ seriyi temsilen ¢alisma alanindan toplam
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819 adet bozulmus ve 819 adet bozulmamis toprak 6rnegi alinmis ve 1365 adet penetrasyon okumast
gerceklestirilmistir. Ayrica 6rnekleme noktalarinda arazi gozlemleri yapilmis ve arazide ekili olan

veya hasat edilmis son iirlin/iiriinler kayit edilmistir (Cizelge 3.4).
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Sekil 3.5. Ornekleme noktalar1 ve bu noktalarda kaydedilen son iiriinler

Cizelge 3.4. Ornekleme noktalarindaki son iiriinler

. Arikh Canake Helvaci
Uriin

Adet
Misir 38 12 15
Soya 23 3 13
Pamuk 10 3 61
Karpuz 2 1 -
Kavun 4 - -
Yer fistig1 - 9 -
Narenciye 9 59 2
Seftali - 4 -
Nar 5 - -

Alinan bozulmamig toprak ornekleri, topraklarin hacim agirligi, tarla kapasitesindeki su
icerigi, su dolu gozenek hacmi ve toplam gozenekliligin belirlenmesinde kullanilmistir. Ayni
noktadan alinan 3 adet bozulmus toprak drneginin bir adedi biyolojik toprak parametreleri igin, bir
adedi kimyasal toprak analizleri i¢in, diger bir adedi ise agregat stabilitesi ve agirlikli ortalama ¢ap

analizleri i¢in kullanilmustir.
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Sekll 3.6. Toprak omeklennln ahnmas1 ve arazi Ol¢limlerinin yapilmasi (a Bozulrnus orneklerln
alinmasi, b: bozulmamis 6rneklerin alinmasi, ¢: penetrasyon Slgliimii)

Striiktiir gostergeleri olarak agregat stabilitesi ve agirlikli ortalama ¢ap analizleri i¢in alinan
bozulmus toprak 6rnekleri direkt olarak arazide herhangi sert bir darbeye maruz birakilmadan sadece
parmak uglart ile kuvvet uygulanmadan dagitilmis ve bu ornekler 8 mm’lik elekten gecirilerek
analize hazir duruma getirilmistir (Sekil 3.6). Bozulmamis toprak érnekleri, 100 cm® hacimli gelik
silindirler kullanilarak alinmistir (Sekil 3.6). Biyolojik analizler i¢in alinan bozulmus toprak
ornekleri kapali ve soguk ortamda tutulmus ve ayn1 giin icerisinde soguk zincir kosullarinda boliim
laboratuvarindaki buzdolabina aktarilmistir. Alinan bozulmus ve bozulmamis toprak érnekleri itina

ile boliim laboratuvarlarina taginarak analizlere hazirlanmistir (Sekil 3.7).
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3.6. Toprak Analizleri

Bu caligmada belirlenen fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak 6zeliklerine ait yontemler ve

diger gerekli bilgiler Cizelge 3.5’de verilmektedir.
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Cizelge 3.5. Tezde analizleri yapilan toprak ozellikleri ve kullanilan yontemler

Analiz Kullanilan Metot
Toprak tekstiirii Bouyoucos hidrometre yontemiyle yapilmistir (Gee ve Bauder, 1986).
Agregat stabilitesi 8 mm’lik elekten gegirilerek hazirlanan 6rneklerde 4.0, 2.0, 1.0 ve 0.5

mm elek takimindan olusan Yoder tipi 1slak eleme aleti kullanilarak
Kemper ve Rosenau (1986)’ya gore saptanmustir.

Sabit hacimli (100 cm?®) ¢elik silindirlerle alinan bozulmamis toprak
orneklerinde belirlenmistir (Blake ve Hartge, 1986).

Agirlikli ortalama cap

Hacim agirlig

Tarla kapasitesi

Solma noktasi Basingli plakalar sistemi ile belirlenmistir (Klute, 1986).
Yarayish su icerigi

Makro, mikro ve Suyla doygun bozulmamis toprak drneklerinde belirlenmistir
toplam gozeneklilik (Danielson ve Sutherland, 1986).

Su ile dolu gézenek Hacimsel su igeriginin toplam gozeneklilige oran1 seklinde
hacmi belirlenmistir (Linn ve Doran, 1984).

Dijital penetrometre ile (Eijkelkamp Penetrologger 06.15.SA)

Penetrasyon direnci |y i cnmistir (ASAE, 1994).

Toprak reaksiyonu
Elektriksel iletkenlik

Saturasyon ¢amurunda belirlenmistir (Rhoades ve ark.,1999).

Scheibler kalsimetresi ile karbondioksit ¢ikis hacmine gore
belirlenmistir (Kacar, 1994).

Modifiye edilmis Walkey-Black metoduna gore belirlenmistir
(Nelson ve Sommers, 1982).

Yarayigh fosfor (P) Sodyum bikarbonat metodu ile belirlenmistir (Olsen ve ark., 1954).
Ekstrakte edilebilir
potasyum (K)

Kireg

Organik madde

IN amonyum asetat ekstraksiyonu ile belirlenmistir (Thomas, 1982).

Saturasyon ¢amurundan ekstrakte edilen siiziiklerde Atomik

Absorpsiyon Spektrometresinde su ile yer degistiren Ca, Mg ve Na
Na*

Sodyum adsorbsiyon ST —

oram [ca*+ g™
iyonlariin konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis ve 2 iliskisi
ile belirlenmistir (Soil Survey Staff, 1996).

a/:llrlgroorl]:)dyal biyokiitle SIR yontemine gore belirlenmistir (Anderson ve Domsch, 1978).

B-glikosidaz enzim p-nitrophenol’tin kolorimetrik tahminine gore belirlenmistir

aktivitesi (Tabatabai, 1982).

3.7. Toprak Kalitesi Degerlendirmesi

Avrupa Birligi Komisyonu, toprak kalitesinin siirdiiriilebilir tarimin korunmasinda bir 6n
kosul oldugunu bildirmis (Audsley ve ark., 1997) ve toprak kalitesi tizerine yapilan ¢alismalarin
arttirllmasini kararlagtirmigtir. Bugiine kadar arazi kullanim kabiliyet siniflandirmasi (Klingebiel ve
Montgomery, 1961), skor kartlar1 (Romig ve ark., 1995), toprak kalitesi test Kitleri (Liebig ve ark.,
1996), toprak kosullandirma indeksi (SCI) (NRCS, 2003), tarimsal ekosistem performans
degerlendirme arac1 (AEPAT) (Liebig ve ark., 2004), agro-ekolojik karar destek sistemi (MicroLEIS
DSS) (de la Rosa ve ark., 2004), toprak amenajman degerlendirme gergevesi (SMAF) (Andrews ve
ark., 2004) ve Cornell toprak sagligi degerlendirme (CSHA) (Gugino Ve ark., 2009) gibi gelistirilmis
birgok toprak kalitesi degerlendirme yontemi mevcuttur.

Temel olarak topraklarin iiretkenlik kapasitesinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in bu

yontemler gelistirilse de alana 6zgii yeni degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesi gerektigi bir¢ok
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aragtirmaci tarafindan rapor edilmektedir. Bu caligmada, toprak kalitesi degerlendirmelerinde
Amerika Tarim Bakanlig1 personeli tarafindan gelistirilen ve temel ¢cercevesi Andrews ve ark. (2004)
tarafindan aciklanan “Toprak Amenajmani Degerlendirme Cercevesi” (SMAF) yaklagim
kullanilmistir. SMAF’ta agregat stabilitesi, hacim agirlif1, yarayish su igerigi, su dolu gézenek
hacmi, toprak pH’s1, elektriksel iletkenlik, bitkiye yarayigh fosfor ve potasyum, sodyum adsorpsiyon
orani, toprak organik karbonu, mikrobiyal biyokiitle karbonu, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve
potansiyel olarak mineralize olabilir azot olmak {izere toplamda 13 adet gostergeye ait dogrusal
olmayan skorlama egrileri bulunmaktadir. Bu ¢alismada potansiyel mineralize olabilir azot disindaki
diger 12 adet parametreye ait skorlama egrileri kullanilmistir. SMAF yaklasiminda yer almayan
penetrasyon direncinin skorlamasinda ise Cornell Universitesindeki arastirmacilar tarafindan
gelistirilen Cornell Toprak Saglhigi Degerlendirmesinde (CSHA) yer alan, skorlama egrisi
kullanilmistir (Gugino ve ark., 2009). Her iki yontem, toprak kalitesi degerlendirmelerinde iklim,
topografya, ana materyal gibi temel toprak olusum faktorlerinin iirinii olan ve amenajmandan
etkilenmeyen genetik toprak kalitesi ile birlikte su anki veya ge¢miste uygulanan toprak amenajmant
kararlarini gosteren dinamik toprak kalitesini yansitmaktadir.

Asagl Seyhan Ovasinda yer alan 6rneklemenin yapildigi toprak serilerinin her birinde
topraklarin fonksiyon gosterme kapasitesinin belirlenmesinde Sekil 3.8’de gosterilen islem akisi

uygulanmistir. Buna gore 6ncelikle;

1) Toprak kalitesi degerlendirmelerinde indikatorlerin kullanimi ile olusan minimum veri
setleri temel bilesenler analizi (PCA) ve uzman gorisi ile belirlenmistir. Ayrica toprak
kalitesi degerlendirilmesinde veri azaltmaya gidilmeden toplam veri seti (TVS)
kullanilarak da belirlenmistir.

2.) Her bir veri setinde yer alan indikatorler dogrusal skorlama ve SMAF ve CSHA
yaklagimlarinda bulunan dogrusal olmayan skorlama egrileri kullanilarak birimsiz
skorlara doniistlirtilmiistiir.

3.) Uzman goriisiine gore toprak kalitesinin degerlendirilmesinde verimlilik, fiziksel
bozulmaya karsi direng gosterme ve su iligkileri fonksiyonlar1 dikkate alinarak
minimum veri seti (MVS) olusturulmus ve bu veri setinde yer alan indikatorler igin AHP
ile agirliklar belirlenmistir. PCA’nin dikkate alinmasiyla dnyargidan uzak olarak bir
baska MVS daha olusturulmus ve bu veri setinde yer alan indikatdrler i¢in yine temel
bilesenler analizinden gelen agirliklar kullanilmistir. Son olarak TVS’de yer alan
indikatorlere ise Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile agirliklar belirlenmistir.

4.) Agirliklandirilmis skorlarin toplamui ile agirliklandirilmis kalite skorlari hesaplanmustir.
Bu asamada indikator skorlari agirliklar olmadan aritmetik ortalamalar1 alinarak da
kalite skorlar1 hesaplanmistir. Boylelikle toplamda 12 adet toprak kalite indeksi (TKI)
belirlenmistir (Sekil 3.8).

35



| 1. Gosterge Segimi |

I
v ]

Toplam Veri Seti | | Minimum Veri Seti |

‘—l

Temel Bilesenler Analizi |

Galisma kapsaminda elde edilen
tim veriler kullanilir.

* KMO degeri = 0.5 ise temel bilesenler analizi uygulanir. l — *
- P Fiziksel bozulmaya
Verimlilik Su iliskileri ’ .
|, Eigen degeri 2 1 ve varyans 2 %5 olan temel bilesenler kargi direng gosterme
dikkate alinir. l

Her bir temel bilesen altinda en yiiksek dolum degerinin ——* Gostergeler uzman goriisiine gore belirlenir. +———

%10'u igerisindeki gostergeler minimum veri setine alinir.

Her bir temel bilesen altinda minimum veri setine dahil
> edilen géstergeler birden fazlaysa gostergeler arasinda

korelasyona bakilir.

Gostergeler arasinda korelasyon (r > 0.60) varsa

“+ korelasyon toplami yilksek olan gdsterge minimum veri
setinde tutulur.

| 2. Skorlama
I
L1 ¥
Dogrusal | Dogrusal Olmayan
Galisma alaninin &zellikleri dikkate alinarak SMAF ve Cornell Toprak Saghigi yaklagimlan
literatiirden optimum nokta/aralik belirlenir. kullanihir.
% “Orta nokta optimum” egrisi ile skorlanir. Yaklasimlarda yer alan “Daha yiksek daha iyidir”,
» “Daha dusiik daha iyidir” ve “Orta nokta
optimum” egrileri ile skorlamir.
| 3. Birlestirme |
I
¥ v
Basit Eklemeli | | Agrhikli
I
Uzman gérisinin dikkate alindigi i L
fonksiyonlarin  ve toplam  veri Analitik Hiyerarsi Streci l Temel Bilesenler Analizi
setinin kullanildigi  kalite indeksi
belirlenmesinde veri seti |, Amaca  yénelik alt  kriterler Analiz sonucunda agiklanan her

igerisindeki gostergelerin aritmetik kullanilarak hiyerarsi modeli kurulur. bilesenin  toplam  degiskenligin
ortalamasi alinir. Alt kriterlerden matriksler \;ljdekl oranina gére agirhklar
n ™ belirlenir.
S. olusturulur.
¢ E i . .
TKl= ; Olusturulan  matrikslerde  ikili ?Irl bll?sen alt'ndj t?" Vevta"b\rdgn
i=1 t karsilastirma yontemi ile agirliklar azla gosterge secilmisse o bilesenin

S: indikatériin skor degeri
n: Veri setindeki indikatér sayisi

belirlenir.

i Tutarlilik oram < %10 olmas istenir.

Agirliklar gostergeler ile carpilir ve
toplanir.

L

agirhig da tutulan gésterge sayisina
bélinerek esit bir sekilde
paylastirilir.

Agirliklar géstergeler ile carpilir ve
toplanir.

n
TKI = Zwisi
=1

S: indikatériin skor degeri
W: Temel bilesenler analizinden gelen agirlik

Sekil 3.8. Toprak kalitesi indeks stratejisi kavram semasi

3.7.1. Minimum Veri Setlerinin Olusturulmasi

MVS ile topragin fonksiyon gosterme kapasitesinin belirlenmesini saglayacak fiziksel,
kimyasal ve biyolojik toprak ézelliklerinden olusan gdstergelerden daha az sayidaki gosterge grubu
olusturulmustur. MVS’nin olusturulmasindaki amag, toprak kalitesinin kolay ve hizli bir sekilde
6l¢iilmesi oldugundan, fazla sayida elde edilen ve birbirleriyle korelasyona sahip olan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik toprak kalite parametrelerinden olusan veri setinin en aza indirilmesi islemi ile
gerceklestirilir. Bunun sonucunda toprak kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla fazla sayidaki
oOl¢iilmesi zor, pahali ve zaman alan parametrenin yerine kolay ve hizl bir sekilde belirlenebilir, veri

setinde bulunmasi anlamli olan en az sayidaki gostergeden olusan yeni veri seti elde edilmis
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olacaktir. Ayrica MVS’nin uygunlugunu degerlendirebilmek ic¢in tez kapsaminda olgiilen ve
skorlamas1 yapilan 13 gosterge kullanilarak olusturulan TVS ile toprak kalite indeksleri de
belirlenmistir.

MVS olusturabilmek i¢in uzman goriisii ve Onyargidan uzak olarak istatistiksel veri
azaltmasi seklinde iki ana yontem gelistirilmistir. Tez kapsaminda belirlenen birgok fiziksel,
kimyasal ve biyolojik toprak 6zellikleri i¢erisinden arzu edilen toprak kalitesinin belirlenmesinde en
etkili olan gostergelerden olusan MVS’ni belirlemede uzman goriisii ve temel bilesenler analizi

kullaniimustir.

Temel Bilesenler Analizi ile Minimum Veri Setinin Olusturulmasi

Temel bilesenler analizi, farkli iirin ve toprak kosullar1 altinda toprak kalitesi
degerlendirmeleri i¢in kullanilabilecek en uygun 6zellikleri tanimlamak i¢in kullanilan esnek bir arag
olup (Andrews ve ark., 2002), ¢evresel veya agronomik agidan Onemli parametreler yerine,
onyargidan uzak bir sekilde istatistiksel olarak en hassas olan o6zelliklerin neler oldugunu
belirlemektedir. PCA kullanarak toprak kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla MVS olusturulurken
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) kiiresellik testi dikkate alinmaktadir. KMO testi asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir.

iz j 2 Tl%'

Yizj N5+ Yiej X af;

KMO =

Burada ri?, gostergeler arasindaki korelasyonlar1 belirtmektedir. Bunlar ayn1 zamanda
korelasyon matrisinin kdsegen dis1 degerleridir. ajj? ise kismi korelasyonlardir.

Field (2000), KMO testi i¢in alt sinirin 0.50 oldugunu ve bu sinir degerin lizerinde KMO test
sonuglarinin ise degerlendirilmesi diistiniilen verilerin temel bilesenler analizi i¢in uygun oldugunu
belirtmistir. Arikli, Canak¢i ve Helvact serilerinde yer alan g¢aligma alanlarinda KMO test
sonuglariin > 0.50 olmasi, her {i¢ seride yer alan verilerin temel bilesenler analizine uygun oldugunu

gostermistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Arikli serisine ait veri setinin KMO ve Bartlett kiiresellik test sonuglari
Arikl Canak¢t  Helvaci

KMO testi 0593 0565  0.507
Yaklasik Ki-Kare 587 518 381

Bartlett kiiresellik testi ~ Serbestlik derecesi 78 78 78
Onem seviyesi 0.000 0.000 0.000

PCA yonteminde toprak gostergelerinin MVS’ye dahil edilebilmesi i¢in veri setindeki
degiskenligin en az %5 ini agiklayan ve dolum (eigen) degeri > 1.0 olan PC'ler altindaki parametreler
dikkate alinmaktadir (Brejda ve ark., 2000; Andrews ve ark., 2002; Mandal ve ark., 2008). Her bir
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temel bilesen altinda, en yiiksek dolum degerinin %10’u iginde kalan indikatorler ilgili temel bilesen
icinde tutulmustur. Bir indikatore ait dolum degerinin yiiksek olmasi, PC’deki degiskenlige daha
fazla katki sagladigi anlamina geldigi varsayilmaktadir (Govaerts ve ark., 2006; Askari ve Holden,
2015). Buna karsin en yiiksek dolum degerinin %10°u iginde olmayan ancak yiiksek dolum degerine
sahip olan gostergeler varsa, bu gostergelerin veri setindeki degiskenlige katkis1 yiiksek olsa da,
degerlendirmeye alinmamustir. Bu sayede toprak kalitesinin belirlenmesi i¢in olusturulan veri setinin,
minimum sayida gosterge ile temsil edilmesi hedeflenmistir. Bazi durumlarda, her bir PC’den
gosterge secim kriterlerine uyan birden fazla degisken gosterge olarak veri setine girebilmektedir.
Boyle bir durumda ise degiskenler arasindaki fazlalik ¢ok degiskenli korelasyonla analiz
edilmektedir. Eger PC altinda tanimlanan gostergeler arasinda korelasyon < 0.60 ise her bir gosterge
onemli olarak distiniilir ve MV iginde tutulur. Ancak gostergeler arasinda korelasyon > 0.60 ise
bu durumda en yiiksek korelasyon toplamina sahip degisken veri setinde tutulur ve diger degisken
ise veri setinden ¢ikartilir (Lin ve ark., 2017).

Arikli serisi i¢in toprak Kalitesini belirlemek adina olusturulan minimum veri setinde
PCA’ya gore verideki degiskenligin %70.77°si ilk 4 PC tarafindan agiklanmustir (Cizelge 3.7). Temel
bilesenler altinda yer alan en yiiksek dolum degerleri ve bu degerlerin %10’u iginde kalan
gostergelerden bir MVS olusturulmustur. PC1°de potasyum, organik karbon, mikrobiyal biyokiitle
karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi, PC2 i¢inde yarayisli su icerigi ve su dolu gézenek hacmi,
PC3 iginde toprak pH’s1 ve PC4 i¢inde ise hacim agirligi gostergeleri MVS’ye dahil edilmistir.

Bu asamada, her bir bilegen altinda birbiriyle yiiksek derecede iliski bulunan gostergelerin
belirlenmesi ve bu géstergelerin minimum veri setinde tutulup tutulmayacagina karar verilmesi igin
¢ok degiskenli korelasyon analizi kullanilmigtir. Bu amagla, PC1 altinda yer alan mikrobiyal
biyokiitle karbonu ile diger gostergeler ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ile potasyum arasinda
yiiksek derecede korelasyon bulunmustur (Cizelge 3.8). Bununla birlikte organik karbon ile
potasyum ve beta glikosidaz enzim aktivitesi arasinda herhangi bir iliski bulunmamistir. Potasyum,
organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesinin korelasyon
toplamlar1 ise sirasiyla 5.614, 5.317, 5.886 ve 5.932°dir. Bu durumda potasyum ile mikrobiyal
biyokiitle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi arasinda yiiksek derecede iliski oldugu igin
korelasyon toplami yiiksek olan beta glikosidaz enzim aktivitesi veri setinde tutulurken, diger iki
gosterge uzaklastirilmigtir. Ayrica beta glikosidaz enzim aktivitesi ile organik karbon arasinda bir
iligki bulunamadigi i¢in her iki gostergede veri setinde tutulmustur. PC2 altinda tanimlanan yarayigh
suigerigi ve su dolu gbzenek hacmi gostergeleri arasindaki korelasyon > 0.60 oldugu i¢in korelasyon
toplam1 daha yiiksek olan yarayish su igerigi veri setinde tutulmus ve su dolu gézenek hacmi ise
uzaklastirilmistir. PC3 ve PC4 altinda sirasiyla en yiiksek dolum degerine sahip toprak pH’s1 ve
hacim agirligi tek indikator olarak tanimlandigindan veri seti igerisinde kalmistir. Bu durumda, Arikl
serisi topraklarinin kalitesini belirlemek i¢in kullanilacak MVS, beta glikosidaz enzim aktivitesi,

organik karbon, yarayish su igerigi, pH ve hacim agirligindan olusmustur.
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Cizelge 3.7. Arikli serisine ait temel bilesenler analiz (PCA) sonuglari

Bilesenler PC1 PC2 PC3 PC4
Toplam 3.86 2.22 1.71 1.41

giflljgf;liﬂ Aciklanan degiskenlik %  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
YSi -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

Cizelge 3.8. Arikli serisi toprak kalite gostergeleri arasindaki korelasyon

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

AS 1.00

PD 0.07 1.00

YSi -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 0.05 008 -0.62 1.00

SAR -0.01 0.11 -0.02 028 0.14 060 -0.15 1.00

P -0.17 004 021 -013 026 -0.23 0.35 -0.09 1.00

K 0.14 002 -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 -042 -0.01 -0.30 0.20 -0.29 0.45 0.72 052 0.78 1.00

KT 395 333 434 448 418 510 431 427 538 561 532 5.89 5.93

PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim agirhgi, AS: Agregat stabilitesi, YSI: Yarayish su icerigi, SDGH: Su
dolu gézenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, P: Fosfor, K: Potasyum, OK:
Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbon, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi, KT:
Korelasyon toplami1

Canakg1 serisi topraklarinin kalitesini belirlemek igin olusturulacak MVS igin yapilan

PCA’ya gore veri setindeki degiskenligin %74.10’u ilk 5 PC ile agiklanmustir (Cizelge 3.9). Temel

bilesenler altinda yer alan en yiiksek dolum degerinin %10’u iginde kalan gostergeler PC1°de organik

karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi, PC2’de su dolu gozenek hacmi, PC3’de penetrasyon
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direnci ve mikrobiyal biyokiitle karbonu, PC4’de elektriksel iletkenlik ve PC5’de ise sodyum
adsorbsiyon orani MVS igerisine ilk asamada dahil edilen gostergeler olmustur.

PC1 iginde organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi arasindaki korelasyon > 0.60
oldugundan korelasyon toplami daha yiiksek olan organik karbon MVS’de tutulmus, beta glikosidaz
enzim aktivitesi ise ¢ikarilmistir (Cizelge 3.10). PC2 iginde sadece su dolu gozenek hacmi
secilmistir. PC3’de yer alan penetrasyon direnci ile mikrobiyal biyokiitle karbon arasindaki
korelasyon < 0.60 oldugundan iki gosterge de veri setinde tutulmustur. PC4 ve PC5 igerisinde tek
bir gosterge oldugu igin sirasiyla elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orani veri setinde
tutulmustur. Bu durumda Canakgi serisi topraklarinin kalitesini belirlemek i¢in kullanilacak MV,
organik karbon, su dolu gbzenek hacmi, penetrasyon direnci, mikrobiyal biyokiitle karbonu,

elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orani seklinde olusturulmustur.

Cizelge 3.9. Canakgi serisine ait temel bilesenler analiz sonuglari

Bilesenler PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Toplam 3.34 2.40 1.59 1.20 1.10

Baglangic 4 lanan degiskenlik % 2573 1847 1226  9.20 8.45

Ozdegerleri
Toplam % 2573 4419 5645 6565  74.10
AS 063 025 028  -017 032
PD 004  -004 073 007  -001
ySsi 0.01 078 016 010  -0.38
HA 013 080 017 0.07 0.27
SDGH 031 089  -011 007 0.13
pH 046 005 019  -0.73  0.09
EC 010 021 004 089 014
SAR 005 010  -0.14 009 091
P 0.78 012  -010 024  -0.01
K 046  -006  -048 004 004
OK 091 004 004 004 001
MBK 023 005 072  -019  -0.09
BGEA 0.87 015 023  -003  -0.04
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Cizelge 3.10. Canake1 serisi toprak kalite gostergeleri arasindaki korelasyon
AS PD YSIi HA SDGH pH EC SAR P K OK MBK BGEA

AS 1.00

PD 0.11 1.00

YSi -0.30 -0.12 1.00

HA -0.21 011 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 0.02 023 023 024 -046 1.00

SAR 0.16 -0.09 -0.12 0.19 0.21 -0.03 0.20 1.00

P 0.22 0.04 0.07 006 030 -046 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 -010 033 -040 -0.04 0.06 067 032 1.00

MBK 0.28 0.28 -0.11 001 -0.09 0.11 -0.15 -0.12 0.05 -0.15 0.14 1.00
BGEA 054 0.12 011 002 034 -033 -0.05 0.01 063 020 0.75 034 1.00

KT 474 334 419 404 532 466 389 335 514 373 551 382 547

PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim agirligi, AS: Agregat stabilitesi, YSI: Yarayish su icerigi, SDGH: Su
dolu gbzenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, P: Fosfor, K: Potasyum, OK:
Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbon, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi, KT:
Korelasyon toplami

Helvaci serisinin toprak kalitesini belirlemek i¢in olusturulacak MVS igin yapilan PCA’ya
gore veri setindeki degiskenligin %61.79°u ilk 4 PC tarafindan agiklanmistir (Cizelge 3.11). Temel
bilesenler altinda yer alan en yiiksek dolum degerinin %10’u i¢inde kalan gostergeler olarak PC1’de
yarayish su igerigi ve su dolu gbzenek hacmi, PC2’de organik karbon ve beta glikosidaz enzim
aktivitesi, PC3’de elektriksel iletkenlik ve PC4’de ise hacim agirligr minimum veri seti igin ilk
asamada segilen gostergeler olmustur. Birinci temel bilesen iginde yarayish su igerigi ve su dolu
gbzenek hacmi gostergeleri arasindaki yiiksek derecede iligski oldugundan iki gésterge arasindaki
korelasyon toplami daha yiiksek olan su dolu gézenek hacmi veri setinde tutulmus ve yarayislt su
igerigi ise veri setinden ¢ikarilmistir (Cizelge 3.12). PC2 i¢inde organik karbon ve beta glikosidaz
enzim aktivitesi arasinda dnemli bir iliski olmadig1 i¢in her iki gosterge de veri setinde tutulmustur.
PC3 ve PC4 bilesenleri igerisinde tek bir gosterge en yiiksek dolumun %10’u igerisinde oldugu igin
sirasiyla elektriksel iletkenlik ve hacim agirlig1 veri seti igerisinde tutulan gdstergeler olmustur. Bu
durumda Helvaci serisi topraklarinin kalitesini belirlemek i¢in kullanilacak minimum veri seti, Su
dolu gézenek hacmi, organik karbon, beta glikosidaz enzim aktivitesi, elektriksel iletkenlik ve hacim

agirligi seklinde olusturulmustur.
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Cizelge 3.11. Helvaci serisine ait temel bilegenler analiz sonuglari

Bilesenler PC1 PC2 PC3 PC4
Toplam 2.85 2.24 1.70 1.23
gasla?g“f' . Aciklanan degiskenlik %  21.95 1727 1310  9.47
zdegerleri
Toplam % 2195 3922 5232  61.79
AS -0.08 055  -0.36 0.30
PD -0.71 0.07 019  -0.22
YSi 0.73 012  -032 0.01
HA 005  -0.23 005  -0.76
SDGH 081 010 -015  -031
pH 0.43 0.07 072 -0.12
EC 013  -023 0.0 0.02
SAR 0.39 -0.47 0.20 0.46
P 0.04  -001 0.04 0.52
K 0.41 0.33 0.60 0.06
OK 008 079  -011  -0.09
MBK 053  -004 022 0.54
BGEA 0.03 074 0.13 0.17

Cizelge 3.12. Helvaci serisi toprak kalite gostergeleri arasindaki korelasyon
AS PD YSI HA SDGH pH EC SAR P K OK MBK BGEA
AS 1.00

PD 0.15 1.00

YSi 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 -012 041 002 038 1.00

EC -0.29 0.00 -0.22 0.07 -022 -0.60 1.00

SAR -0.16 -0.34 0.23 -0.12 0.17 0.01 033 1.00

P 0.05 -0.02 -0.13 -013 -0.09 -0.06 0.02 0.16 1.00

K -0.03 -0.27 0.03 -0.13 0.18 -0.14 020 0.05 0.06 1.00

OK 034 013 -013 -016 -0.17 0.19 -0.13 -0.31 -0.05 0.04 1.00

MBK 0.16 0.28 -0.30 -0.25 -047 -048 0.19 006 0.17 005 -0.13 1.00
BGEA 034 006 -0.12 -0.16 -0.11 -0.11 -0.06 -0.15 0.14 0.14 043 0.11 1.00

KT 395 420 468 386 525 463 434 409 309 332 420 464 394

PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim agirhigi, AS: Agregat stabilitesi, YSI: Yarayish su icerigi, SDGH: Su
dolu gézenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, P: Fosfor, K: Potasyum, OK:
Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbon, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi, KT:
Korelasyon toplami

Uzman Goviigii ile Minimum Veri Setinin Olusturulmasi
Asag1 Seyhan Ovasinda bitkisel iiretimde topraklarm yogun bir sekilde islenmesi,
gereginden fazla giibrelenmesi, salma sulama yonteminin tercih edilmesi ve pestisit kullaniminin

toprak ve ¢evre tlizerinde 6nemli derecede olumsuz etkileri s6z konusudur. Uzun siiredir devam eden
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bu uygulamalarin toprak kalitesine etkisini belirlemek i¢in uzman goriisiine gore i.) verimlilik, ii.)
fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme ve iii.) su iliskileri fonksiyonlar: toprak kalitesinin
bilesenleri olarak se¢ilmistir. Tez kapsaminda her ne kadar genetik olarak birbirinden farkl: seriler
secilse de ti¢ serinin bulundugu iklim kosullarinin ayni1 olmasi ve ¢iftgilerin bolgede benzer tarimsal
uygulamalar1 kullaniyor omasi nedeniyle minimum veri setleri ti¢ seri i¢in ortak kullanilmigtir. Ayni
veri setinin kullanilmasi, ilgili fonksiyonlarin seriler bazinda daha objektif karsilagtirilmasini
miimkiin kilacaktir.

Verimlilik fonksiyonu, ekonomik yonden dnemli olan bitkilerin tiretim miktarini, kalitesini
ve siirekliligini gelistirmek veya korumak olarak tanimlanmaktadir (Andrews ve ark., 2004). Yapilan
calismalarda topraklarin verimliliklerinin belirlenmesi i¢in organik karbon, yarayisli fosfor ve
ekstrakte edilebilir potasyum icerikleri toprak kalite degerlendirmesinde en c¢ok kullanilan
gostergeler olmustur (Andrews ve ark., 2004; Shao ve ark., 2016; Biinemann ve ark., 2018). Bu
sebeple Asag1 Seyhan Ovasinda yer alan topraklarin verimlilik fonksiyonu i¢in olusturulan MVS’de
bu {i¢ gosterge yer almistir. Organik karbon dinamiginde temel bir rol oynayan mikrobiyal biyokiitle
karbonu (Grandy ve Neff, 2008; Liang ve ark., 2011), toprak verimliligi ve ekosistem tiretkenliginin
gostergesi olarak kabul edildigi i¢in (Singh ve Gupta, 2018) verimlilik fonksiyonunun bir diger
gostergesi olmustur. Kiiresel 1sinma, yagislardaki dengesizlik gibi problemler diinyanin birgok
yerinde ciddi su sikintilarinin olusmasina neden olmaktadir (du Plessis, 2019). Bu durum 6zellikle
de kurak ve yar1 kurak bolgeler basta olmak iizere bitkisel {iretim igin toprakta bulunan suyun bitkiye
yarayisli halde olmasini 6nemli kilmaktadir (Acar ve ark., 2020). Kurak ve yar1 kurak bolgelerde gok
sinirlt olan suyun yarayisli halde olmasi, bitkilerin ihtiyaci olan suyu ve beraberinde besin
elementlerini kolaylikla alabilmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle topragin yarayish su
icerigi, verimlilik fonksiyonunun 6nemli bir gostergesi olarak kabul edilmistir. Ovada bitkisel
iiretimde azotlu giibreler basta olmak {izere kimyasal giibrelerin yogun bir sekilde kullanilmasi
(ibrikgi ve ark., 2015), besin elementlerinin yarayisliligimi kontrol eden toprak pH’smi1 én plana
cikarmaktadir. Bununla birlikte, asir1 sulamanin yayginligi nedeniyle taban suyunun yiikselmesi ve
yiiksek miktarda kimyasal giibre kullanimi, toprak tuzluluguna sebep olabilecegi i¢in elektriksel
iletkenlik izlenilmesi gereken parametrelerden birisi olarak dikkate alinmistir. Yapilan
degerlendirmelerde, verimlilik fonksiyonunun degerlendirilmesinde 1) organik karbon, 2) yarayish
fosfor, 3) ekstrakte edilebilir potasyum, 4) mikrobiyal biyokiitle karbon, 5) yarayisl su igerigi, 6)
toprak pH’s1 ve 7) elektriksel iletkenlik gostergeleri segilmistir.

Fiziksel bozulmaya kars1 direng gésterme fonksiyonu, topragin fiziksel yapisinin durumunu
ifade etmeye yardimci olmaktadir. Toprak yapisi, diger bir¢ok fonksiyonlarla yakindan alakali
oldugundan, fiziksel yapisi iyi olan toprak, bitki kokiiniin gelismesi i¢in uygun bir ortam saglayan,
rlizgar ve suyun erozyona neden olan kuvvetlerine kars1 dayaniklidir (Andrews ve ark., 2004). Bu
sebeple, toprakta asinmaya karsi dayanikliligin 6nemli bir gostergesi olan agregat stabilitesi ve bu

stabilitenin korunmasini ve iyilesmesini saglayan organik karbon, fiziksel bozulmaya kars1 direng
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gosterme fonksiyonunun 6nemli gostergeleri olarak kabul edilmektedir. Seliiloz pargalanmasinin son
asamasinda glikoz agiga ¢ikmasinda rol alan beta glikosidaz enzim aktivitesi (Knight ve Dick, 2004),
toprakta agregatlasmayi saglayan organik maddenin ayrismasindan sorumlu oldugu i¢in fiziksel
bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu altinda tanimlanan bir diger gosterge olarak se¢ilmigtir.
Toprakta sodiklik tehlikesinin gostergesi olan sodyum adsorbsiyon orani takip edilmesi gereken
gostergelerden birisidir. Son olarak, Asagi Seyhan Ovasinda tarimsal {iretimde geleneksel olarak
yogun bir toprak isleme yapildigindan (Celik ve ark., 2012) sikismanin derecesi ve sikismis
katmanlarin varliginin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan iki parametre olduklarindan penetrasyon
direnci ve hacim agirlig1 (Diaz-Zorita, 2000; Abu-Hamdeh, 2003) topragin fiziksel bozulmaya kars1
direng gosterme fonksiyonunun tanimlanmasinda kullanilan diger gostergeler olmustur. Sonug
olarak fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonu altinda 1) agregat stabilitesi, 2) organik
karbon, 3) beta glikosidaz enzim aktivitesi, 4) sodyum adsorbsiyon orani, 5) penetrasyon direnci ve
6) hacim agirligi gostergeleri segilmistir.

Su iligkileri fonksiyonu, toprak igerisinde su ve ¢ozeltilerin depolanmasi ve hareketlerinin
tanimlanmasindan sorumludur (Andrews ve ark., 2004). Ovada iklim degisimi tizerine yapilan bir
projeksiyonda, 2070 yilinda yiizey sicakliginin 2-3.5 °C arasinda artacagi ve beklenen yagislarda
%25 civarinda azalacagi rapor edilmistir (Watanabe ve ark., 2019). Birgok aragtirma sonucunda ise
Ovayi icine alan Seyhan Havzasi’nda daha siddetli kurak donemlerin goriilme olasiliginin yiiksek ve
havzanin kurakliga egilimli oldugu vurgulanmistir (Topgu ve Seckin, 2016; Keskiner ve ark., 2016;
Gil ve Kuzucu, 2016; Giimiis ve Algin, 2017). Bu nedenle, su iligkileri fonksiyonu ¢aligma alani igin
onemli bir fonksiyon olarak ele alinmistir. Yarayish su igerigi, su iligkileri fonksiyonu altinda
tanimlanan en 6nemli gésterge olarak kabul gormektedir (Andrews ve ark., 2004). Toprak islemenin
geleneksel ve yogun bir sekilde yapilmasi sebebiyle hacim agirliginda meydana gelecek artig, suyun
toprak icerisindeki hareketini olumsuz etkileyecegine isaret edeceginden topragin su iligkileri
fonksiyonunun yerine getirilmesinde hacim agirhiginin 6nemli bir gosterge olacag diistiniilmistiir.
Iklim degisimi tehlikesi nedeniyle Akdeniz iklimi altindaki Asag1 Seyhan Ovasinda toprak tuzlulugu
ve sodikliginin gostergeleri olan elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orani, izlenmesi
gereken gostergelerdir. Toprakta agregat olusumu ile gézenekliligin artmasi, suyun tutulmasi ve
depolanmasina katki veren organik karbon (Ankenbauer ve Loheide II, 2017) ve topragin suyun
iletiminde etkili olan agregat stabilitesi (Seybold ve Herrick, 2001) su iligkileri fonksiyonunun
gostergeleri olarak degerlendirmeye alinmistir. Mikrobiyal aktivitenin 6nemli gostergelerinden birisi
olan (Linn ve Doran, 1984) ve ayn1 zamanda diisik oldugunda bitkinin kdk bilyiimesinin
baskilanmasina neden olan (Wienhold ve ark., 2009) su dolu gézenek hacmi, su iligkileri fonksiyonu
altinda tanimlanan ve izlenmesi gereken bir diger gostergedir. Boylece su iliskileri fonksiyonu
altinda veri setine 1) yarayish su igerigi, 2) hacim agirligi, 3) elektriksel iletkenlik, 4) sodyum
adsorbsiyon orani, 5) organik karbon, 6) agregat stabilitesi ve 7) su dolu gbézenek hacmi gosterge

olarak sec¢ilmistir.
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3.7.2. Toprak Kalite Gostergelerinin Skorlanmasi

Gostergelerin - skorlanmasi, ilgili toprak fonksiyonunun her bir o6lglimle nasil

iliskilendirilebilecegini yorumlamada ve gostergelerin birim farkliliklarini ortadan kaldirarak bir
indeks igerisine dahil etmede gereklidir (Acir, 2014). Skorlama kavramini toprak gostergelerinin
yorumlamalarinda ilk defa Karlen ve Stott (1994) kullanmiglardir. Bu amagla aragtirmacilar “daha
fazla daha iyidir” (Sekil 3.9a), “daha az daha iyidir” (Sekil 3.9b) ve “orta nokta optimumdur” (Sekil

3.9¢) seklinde ii¢ ana skorlama egrisi kullanmiglardir.

a b) 12 e
g oomnsame O ©) 1.
o
| =+-SabanaSeca — 070
08 / | ~#-Doty o v b
| +-Viata Viala ko B
& sit
. W Memphis ‘ buday
0 > |=-Lawal kil (diger) .
ﬁ f | <= Tippecance gassy ki g mar
04 Runge — "] 0
A |--Aingon —
A »
5l i / s ——
L A :
'
A
00 2 nemrimnd 000 .
0 00 400 600 800 08 12 16

B-Glukosidaz (mg PNP/kg/s)

Hacim Agirligi (g cm?)

Sekil 3.9. “Daha fazla daha iyidir” skorlama egrisi (a), “Daha az daha iyidir” skorlama egrisi (b) ve
“Orta nokta optimumdur” skorlama egrisi (¢)

Tez kapsaminda gostergelerin skorlanarak birimsiz hale donistiiriilmesinde dogrusal ve
dogrusal olmayan skorlama egrileri kullanilmistir. Dogrusal skorlamada 6lgiilebilen tiim 6zellikler
skorlanabilmektedir. Bu 6zellikler, toprak fonksiyonu agisindan daha yiiksek bir degerin “iyi” veya
“koti” olarak kabul edilmesine bagli olarak artan veya azalan sirada siralanmaktadir (Liebig ve ark.,
2001). “Daha fazla daha iyidir” egrisinde, gostergelerin her degeri en yliksek degere boliinerek, en
yiiksek deger 1.0 skorunu almaktadir. “Daha az daha iyidir” egrisinde ise, gostergelerin her degeri
en disiik degere boliinerek, en disiik deger 1.0 skorunu almaktadir. “Orta nokta optimumdur”
egrisinde ise, belirli bir esik deger veya aralik dikkate alinarak bu esik degerin veya araligin altinda
veya Ustlinde olup olmadigina gore “daha fazla daha iyidir” ve “daha az daha iyidir” egrileri
uygulanmaktadir. Bu calismada ise her bir toprak gostergesi i¢in Onceki caligmalardan calisma
alaninin  Ozellikleri de dikkate alinarak esik degerler/araliklar belirlenmis ve bu esik
degerlere/araliklara ait bilgiler Cizelge 3.13’te verilmistir. Gosterge degerleri, belirlenen esik

degerlerin/araliklarin altinda veya iistiinde olup olmadigina gére “daha fazla daha iyidir” ve “daha

az daha iyidir” egrileri kullanilarak dogrusal olarak skorlanmistir.
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Cizelge 3.13. Dogrusal skorlamada kullanilan esik degerleri ve kaynaklar

Gosterge Esik deger Kaynak

vSi %15 - %25 (<%60 Kil) Craul (1999), Reynolds ve ark. (2002)
%15 - %30 (>%60 kil) ve Uzman Goriisi

AS %60 Andrews ve ark. (2004)

OK %1.45 Lima ve ark. (2013)

MBK 350 mg kgt Lopes ve ark. (2013)

BGEA 120 mgkg!sa® Lopes ve ark. (2013)
1.39 g cm™ (>%55 kil igeren killi topraklar)

HA 1.49 g cm (<%55 kil igeren killi topraklar) ~ NRCS (2022) ve Uzman goriisii
1.54 g cm™ (orta biinyeli topraklar)

SAR 3 Bakr ve ark. (2012)

PD 3 MPa Hakansson ve Lipiec (2000)

SDGH %60 Linn ve Doran (1984)

pH 6.6-7.3 TUBITAK (2017)

EC 0.2dSm*-05dSm? Mukherjee ve Lal (2014)

P 10.9 mg kg - 21.4 mg kg Bai ve ark. (2013)

K 141 mg kg* ile 370 mg kg FAO (1990)

YSI: Yarayish su icerigi, AS: Agregat stabilitesi, OK: Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbon,
BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi, HA: Hacim agirligi, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, PD:
Penetrasyon direnci, SDGH: Su dolu gozenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, P: Yarayish fosfor, K:
Ekstrakte edilebilir potasyum

Tarimsal iiretim altindaki topraklarin sikisma diizeyinin belirlenmesinde en sik kullanilan
parametreler, penetrasyon direnci ve hacim agirhigidir (Diaz-Zorita, 2000; Abu-Hamdeh, 2003). Bu
ozelliklere ait degerler belli bir seviyenin istiine ¢iktiginda kok gelisiminin olumsuz etkilendigi
bilinmektedir. Bu sebeple, toprak kalite ¢caligmalarinda penetrasyon direnci ve hacim agirhig: “daha
az daha iyidir” egrisi kullanilarak skorlanmaktadir. Penetrasyon direnci igin 2 MPa’1 kok gelisiminin
engellendigi kritik deger olarak kullanan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Bengough ve ark., 2005;
Cherubin ve ark., 2016b; Celik ve ark., 2019). Moraes ve ark. (2014a) kok biiylimesine yonelik
kisitlamalarin, 2-3 MPa'nin {izerindeki penetrasyon direnci degerleri ile iliskili oldugunu
vurgulamigtir. Bir baska ¢alismada ise Moraes ve ark. (2014b) iiretim sistemlerinden bagimsiz
olarak, kritik penetrasyon direnci limitinin minimum toprak isleme i¢in 3 MPa'a ve sifir isleme i¢in
3.5 MPa'a yiikseltilmesi gerektigini belirtmistir. Hakansson ve Lipiec (2000) ise 3 MPa’dan biiyiik
penetrasyon direnci degerlerinin, toprak matrik su gerilimine bagli olarak genellikle toprak
havalanmasini1 ve kok biiylimesini sinirladigini rapor etmistir. Bu caligmada ise, ¢aligma alam
topraklariin organik madde igerigi, kil miktar1 ve tipi diisiiniilerek penetrasyon direnci i¢in 3 MPa
kritik deger olarak tercih edilmistir. Zira ¢aligma alaninda organik madde degerinin diisiik ve kil
miktarinin yiiksek ve tipinin smektit olmasi (Ding ve ark., 1995) topraklarin sikisma diizeyi icin
dikkate alinan degerin Moraes ve ark. (2014b)’nda oldugu gibi yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, bu caligmada penetrasyon direnci i¢cin 3 MPa degeri optimum deger olarak kabul edilmistir.
Bu degerin altindaki degerler 1 skorunu alirken, tizerindeki degerler igin “daha az daha iyidir” egrisi
kullanilmistir. Toprak sikismasinin bir baska gostergesi olan hacim agirligr i¢in toprak tekstiirii

dikkate alinarak esik degerler belirlenmistir. Amerika Ulusal Toprak Etiit El Kitabinda > %45 kil
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iceren killi tekstiire sahip topraklarda 1.39 g cm=, < %45 kil igeren killi tekstiire sahip topraklarda
1.49 g cm ve orta biinyeli topraklarda ise 1.54 g cm™ degerlerinin sikisma igin kritik hacim agirligi
degerleri oldugu belirtilmistir (NRCS, 2022). Penetrasyon direncinde oldugu gibi ¢alisma alaninin
organik madde igerigi, kil miktar1 ve tipi dikkate alinarak hacim agirliginin skorlanmasinda 6zellikle
killi topraklarda dikkate alinan degerler uzman goriisiine gore revize edilmistir. Bu ¢alismada %45
kil igerigi yerine %55 kil igerigi dikkate alinmistir. > %55 kil igeren killi tekstiire sahip topraklarda
1.39 g cm™®, < %55 kil igeren killi tekstiire sahip topraklarda ise 1.49 g cm™ sikisma igin kritik hacim
agirligi degerleri olarak kullanilmistir. Bu degerlere kadar hacim agirligi 1 skorunu alirken, bu
degerlerin iizerinde ise hacim agirlig1 i¢in “daha az daha iyidir” egrisi kullanilmistir.

Agregat stabilitesi toprakta agregatlarin mekanik olarak parcalayict ve suyun dispers edici
dis kuvvetlere kars1 direncini gostermektedir (Giinal ve ark., 2008). Eger topragin agregat stabilitesi
yiiksek olursa, toprak ylizeyinde kabuk tabakasi olusmaz ve yiizey akis ve erozyon ile toprak ve besin
elementi kaybi gergeklesmez. Bu sebeple, bitkisel tiretimde toprakta bulunan agregatlarin
stabil/dayanikli olmasi1 arzu edilir. Agregat stabilitesi i¢cin Andrews ve ark. (2004) tarafindan
belirtilen %60 degeri kritik esik olarak dikkate alinmistir. Bu degerin altinda “daha fazla daha iyidir”
egrisi kullanilmistir. Bu degerin iizerinde ise agregat stabilite skoru 1 degerini almistir.

Bitkinin gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu suyu, topraktan rahatlikla alabildigi aralik olan
yarayisl su igerigi i¢in Craul (1999) ve Reynolds ve ark. (2002)’nin belirttigi %15-%25 araligi
dikkate alinmis ve bu aralik topragin igerdigi kil miktar1 baz alinarak uzman goriisiine gére revize
edilmistir. Buna gore topragin kil igerigi %60°’dan az oldugunda bu aralik gegerli iken, %60’dan daha
fazla kil i¢eren topraklarda %15 ile %30 arasi, optimum aralik olarak dikkate alinmistir. Bu araliktaki
degerler icin yarayish su igerigi 1 skorunu alirken, altindaki degerler igin “daha fazla daha iyidir”
egrisi, iizerindeki degerler i¢in ise “daha az daha iyidir” egrisi kullanilmustir.

Mikrobiyal aktivitenin gostergelerinden biri olan su dolu gozenek hacmi igin Linn ve Doran
(1984) ve Torbert ve Wood (1992) ¢alismalarinda dikkate alinan %60 degeri kritik esik olarak
dikkate alinmistir. Bu degerin iistiindeki degerler i¢in “daha az daha iyidir” ve altindaki degerler i¢in
“daha fazla daha iyidir” egrileri kullanilmistir.

Besin elementlerinin yarayisliligini kontrol eden toprak pH’st icin TUBITAK gésterge bilgi
kart1 (TUBITAK, 2017) dikkate alinmis ve optimum aralik 6.6-7.3 olarak secilmistir. Bu aralikta 1
skorunu alan pH degerleri, 7.3’1in tizerinde “daha az daha iyidir” ile skorlanirken, pH degeri 6.6’
altinda oldugunda “daha fazla daha iyidir” ile skorlanmigtir. Elektriksel iletkenlik toprakta
tuzlulugun goéstergesi olup, bu gosterge igin 0.2 dS m? — 0.5 dS m? araligi dikkate alinmistir
(Mukherjee ve Lal, 2014). Bu aralikta elektriksel iletkenlik 1 skorunu almstir. Elektriksel iletkenlik
degeri 0.2 dS m**nin altinda oldugunda “daha yiiksek daha iyidir” egrisi kullanirken, 0.5 dS m™*nin
iizerindeki degerler i¢in ise “daha az daha iyidir” egrileri kullanilmustir.

Sodyum adsorbsiyon orani toprakta sodiklik tehlikesini bildiren 6nemli bir gostergedir. Bu
gosterge i¢in Bakr ve ark. (2012)’nin MEDALUS modeli ile ilgili ¢alismasinda kullandig1 3 degeri
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kritik deger olarak kabul edilmistir. Bu degerin altinda sodyum adsorbsiyon orani 1 skorunu alirken,
3’{in iizerinde “daha az daha iyidir” egrisi kullanmlmustir.

Bitkisel iiretimde 6nemli makro elementlerden birisi olan yarayish fosfor i¢in Bai ve ark.
(2013)’nin kritik aralik olarak belirledigi 10.9 - 21.4 mg kg™ aralig1 dikkate alinmigtir. Bu aralikta 1
skorunu alan yarayish fosfor igin 10.9 mg kg*‘in altinda “daha fazla daha iyidir”, 21.4 mg kg*“in
tizerinde ise “daha az daha iyidir” egrileri kullanilmistir.

Ekstrakte edilebilir potasyumun skorlamasinda FAO (1990)’nun yarayislilik sinirlar1 dikkate
almmusgtir. Bu kapsamda yeterli aralik 141 - 370 mg kg arasi olarak kabul edilmis ve bu araliktaki
potasyum igerikleri 1 skorunu almistir. 141 mg kg™’ altindaki rnekler igin “daha fazla daha iyidir”
egrisi kullanilirken, 370 mg kg'in iizerindeki ornekler igin ise “daha az daha iyidir” egrisi
kullaniimustir.

Toprak biyolojik 6zellikleri toprak igsleme, giibreleme gibi amenajman uygulamalarina kars1
en hassas ve en hizli yanit veren o6zellikler oldugundan (Babujia ve ark., 2010; Aziz ve ark., 2013),
toprak kalitesi ile ilgili ¢alismalarda siklikla degerlendirilmistir. Toprakta bulunan
mikroorganizmalarin aktiviteleri, bitki ve hayvan atiklarinda bulunan karbon, azot ve diger mineral
maddelerin dongiisiinii saglamakta ve onlar1 bitkiler i¢in yeniden yarayish hale sokarak {iretkenligi
kontrol etmektedirler (Doran ve Linn, 2018). Bu nedenle, topraklarin verimliliginin 6nemli bir
gOstergesi olan bioyolojik aktivite “daha fazla daha iyidir” egrisiyle skorlanmistir. Organik karbon
icin Lima ve ark. (2013)’nin belirttigi %1.45, kritik deger olarak alinmustir. %1.45’in iizerinde
organik karbon igerikleri 1 skorunu almistir. Bu degerin altinda ise “daha fazla daha iyidir” egrisi
kullanilmistir. Mikrobiyal biyokiitle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi i¢in sirastyla 350
mg kg? ve 120 mg PNP kg* sa? degerleri degerlendirmeye alinmustir (Lopes ve ark., 2013). Bu
degerlerin iizerinde ilgili gostergeler 1 skorunu alirken, altinda ise “daha fazla daha iyidir” egrisi
kullantlmugtr.

Tez c¢aligmasinda gostergeler, ayni zamanda SMAF ve Cornell Toprak Saghigi
yaklagimlarinda gelistirilen dogrusal olmayan skorlama egrileri ile de skorlanmigtir. Amerika Tarim
Bakanligi Personeli tarafindan gelistirilen SMAF’ta yer alan her dogrusal olmayan skorlama
egrisinin bir algoritmasi veya alternatif algoritma ile mantiksal bir ifadesi vardir. Bu algoritmalar,
Olciilen gostergelerin ampirik degerleri ile normalize edilmis skorlar arasindaki kantitatif iliskiyi
gostermektedir (Andrews ve ark., 2004). iliskiler, dogal veya yonetilen ekosistem igindeki islevlerin
veya toprak fonksiyonlarmin performansini yansitmaktadirlar. Gostergelerin yorumlanmasi
asamasinda, dogrusal olmayan skorlama egrisinde esik degeri belirlemek i¢in topragin organik
madde, tekstiir ve mineralojisi ile bulundugu bélgenin iklimi, yetistirilecek veya yetistirilen tirtinlerin
cesitleri, fosfor ve pH gibi analizlerin yontemleri gibi bircok faktoriin degiskenligi de dikkate
alimmaktadir (Cizelge 3.14). Bu faktorlerden bir veya birden fazlasinin ortak etkisi ile olusturulan
dogrusal olmayan skorlama egrileri kullanilarak toprak kalite gostergelerine O ile 1.0 arasinda

degisen skorlar atanmaktadir. lgili gdstergeye etki eden birgok faktdr algoritmanin gelistirilmesinde
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dikkate alindigindan, gostergelerin skorlanma islemi dogrusal skorlamaya kiyasla ¢ok daha
karmagiktir. Gelistirilmeye acik olan ve zamanla yeni ilavelerin yapildigi SMAF’ta su ana kadar 13
adet toprak kalite gostergesi igin skorlama egrileri gelistirilmistir. Bu durum, SMAF’in
uygulanmasindaki en 6nemli dezavantajini olusturmaktadir. Zira 6zellikle kurak ve yar1 kurak kirecli
topraklarin toprak kalitesi agisindan dnemli olan mikro elementler (bor ve ¢inko gibi) veya topragin
verimliligi, besin dongiisii ve filtreleme fonksiyonu agisindan 6nemli olan katyon degisim kapasitesi
gibi toprak 6zelliklerinin (Cherubin ve ark., 2016a; Pulido ve ark., 2017) mantiksal ifadesini sunacak
algoritmalar SMAF yonteminde yer almamaktadir. Bununla birlikte Cornell Toprak Sagligi testi
Cornell Universitesi tarafindan Amerikan’in New York eyaleti ve Kuzeydogu bolgesindeki
arazilerde, dzellikle sebze ve tarla bitkileri iiretim sistemlerinde ortak olan toprak kalitesi sorunlarini
tanimlamak amaci ile olusturulmus bir yontemdir (Gugino ve ark., 2009). Bu yontemde, SMAF’ta
yer alan kalite gostergelerine ek olarak penetrasyon direnci, aktif karbon, kok sagligi ve mikro

element skorlamasina ait algoritmalar yer almaktadir.

Cizelge 3.14. Toprak kalite gostergelerinin skorlanmasina etki eden faktorler (Anonim, 2019)
Ozellik Faktorler

Birincil Ikincil Ucgiinciil Dérdiinciil  Besincil
PD Tekstiir
HA Tekstiir Mineraloji
AS Organik madde  Tekstiir Fe 03
YSi Bolge Tekstiir Organik madde
SDGH Tekstiir
pH Uriin
EC Metot Uriin Tekstiir
SAR EC
P Metot Uriin Organik madde Tekstiir Egim
K Tekstiir
OK Organik madde  Tekstiir Iklim
MBK Organik madde  Tekstiir Dénem x Iklim

BGEA Organik madde  Tekstiir Iklim
PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim agirhgi, AS: Agregat stabilitesi, YSI: Yarayish su icerigi, SDGH: Su
dolu gézenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, P: Fosfor, K: Potasyum, OK:
Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbon, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi

Bu c¢alismada SMAF’ta yer alan “daha fazla daha iyidir” egrisi ile agregat stabilitesi,
yarayigh su icerigi, ekstrakte edilebilir potasyum, organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbon ve
beta glikosidaz enzim aktivitesi gostergeleri skorlanmistir. “Daha az daha iyidir” egrisi ile hacim
agirhigl ve sodyum absorpsiyon orani skorlanirken, “orta nokta optimumdur” egrisi ile ise su dolu
gozenek hacmi, elektriksel iletkenlik, pH ve bitkiye yarayish fosfor gostergeleri skorlanmustir.
Penetrasyon direnci ise Cornell Toprak Saglig1 yaklasiminda yer alan “daha az daha iyidir” egrisi

kullanilarak skorlanmstir.
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3.7.3. Toprak Kalite Gostergelerinin Agirliklandirilmasi

Minimum veri setinde yer alan toprak kalite gostergelerinin agirliklandirilmasi igin PCA ve
AHP yontemleri kullanilmigtir. PCA kullanarak agirliklandirma igin her bilesenin toplam
degiskenlik icindeki oranina gore agirliklar belirlenmistir (Andrews ve ark., 2002; Mukherjee ve Lal,
2014; Biswas ve ark., 2017). PCA sonucu her bir bilesen altinda bir veya birden fazla gbsterge
minimum veri setinde tutulabilmektedir. Bir temel bilesende birden fazla &zelligin tutuldugu
durumlarda o bilesenin agirligi da tutulan gosterge sayisina boliinerek esit bir sekilde
paylastirilmaktadir. MVS olusturmak amaciyla yapilan PCA’de elde edilen gosterge agirliklar
Cizelge 3.15’te verilmistir. Birinci temel bilesenler veri setindeki degiskenligi en yiiksek oranda
acikladigr i¢in en yiiksek agirlik bu bilesene verilmistir. Arikli serisinde PC1°de iki gosterge oldugu
icin bu agirlik ikiye boliinerek esit bir sekilde dagitilmistir. Arikli serisinde en yiiksek agirlik
PC2’den gelen yarayish su igerigine verilirken, bunu PC1’den organik karbon ve beta glikosidaz
enzim aktivitesi, PC3’den pH izlemis ve en diisiik agirlik PC4’den gelen hacim agirligina verilmistir.
Canake¢1 ve Helvaci serilerinde ise birinci PC’den tek bir 6zellik MVS igine dahil edildigi i¢in
sirastyla organik karbon ve su dolu gozenek hacmi gostergeleri en yiiksek agirliklart almustir.
Canakge serisinde en diisiik agirligi, PC3’ten MVS igine dahil olan penetrasyon direnci ve mikrobiyal
biyokiitle oran1 gostergeleri esit sekilde almistir (Cizelge 3.15). Helvaci serisinde ise en diislik
agirhigr PC2’de yer alan ve agirligi ortak bir sekilde paylasan organik karbon ve beta glikosidaz
enzim aktivitesi gostergeleri almistir. Olusturulan MVS’nin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini dengeli bir sekilde yansitmasi istenilmektedir (Doran ve Parkin, 1996). PCA ile
olusturulan MVS’leri igerisinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikler dengeli bir sekilde

dagilmustir.

Cizelge 3.15. Temel bilesenler analizi ile olusturulan minimum veri setindeki gostergelere temel
bilesenler analizi ve basit eklemeli yontem ile verilen agirliklar

Seri Gosterge PCA Agirlik Basit Eklemeli
Organik karbon 0.21 0.20
Beta glikosidaz enzim aktivitesi 0.21 0.20
Arikl Yarayish su igerigi 0.24 0.20
pH 0.19 0.20
Hacim agirlig: 0.15 0.20
Organik karbon 0.35 0.17
Su dolu gozenek hacmi 0.25 0.17
Canaker Penetrasyon direnci 0.08 0.17
Mikrobiyal biyokiitle karbon 0.08 0.17
Elektriksel iletkenlik 0.12 0.17
Sodyum adsorbsiyon orani 0.11 0.17
Su dolu gézenek hacmi 0.36 0.20
Organik karbon 0.14 0.20
Helvaci Beta glikosidaz enzim aktivitesi 0.14 0.20
Elektriksel iletkenlik 0.21 0.20
Hacim agirlig 0.15 0.20
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TVS ve uzman goriisiine gore verimlilik, fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme ve su
iligkileri fonksiyonlari igin olusturulan MV S’de yer alan gostergelere AHP ile elde edilen agirliklar
verilmistir. Tez kapsaminda toplam 4 uzmanin goriisii dogrultusunda hem TVS’de hem de uzman
goriisii ile olusturulan MVS’de yer alan gostergelere AHP ile agirliklar atanmistir. Uzman goriisii ile
AHP uygulamasina baglarken 6ncelikle hiyerarsi modeli kurulmustur. Analitik hiyerarsi siirecinde
hiyerarsi kurulurken en iist basamakta problemin amaci yer almakta ve alt basamakta ise problemle
ilgili ana kriterler, ana kriterlerin bir alt basamaginda ise ilgili kriterin alt kriterleri yer almaktadir.
Olusturulan hiyerarsinin en alt basamaginda ise problemle ilgili segenekler bulunmaktadir. Karar
probleminin hiyerarsi tablosu olusturulduktan sonraki adim ayni1 6nem derecesine sahip kriterlerin
birbirine gore agirliklarin belirlenmesidir. Bunun igin her bir uzman diger uzmanlardan bagimsiz
olarak gostergeler icin matriksler olusturmus ve olusturulan matrikslerde ikili karsilastirma yontemi
ile her bir gosterge icin ayr1 ayr1 agirliklar belirlenmistir. Bu asamada Saaty (2008) tarafindan
gelistirilen ve 1-9 arasinda skorlar bulunan tercih dlgeginden yararlanilmistir (Cizelge 3.16). Uzman
degerlendirmesinin dogrulugunu belirlemek i¢in asagidaki esitlikler kullanilarak belirlenen tutarlilik
oranina dikkat edilmistir. Tutarlilik oran1 degeri % 10’un altinda olmasi tercih edilmistir (Dengiz,
2020). Son olarak her bir uzmandan gelen agirliklarin ortalamasi alinarak her bir gosterge icin yeni

agirliklar olusturulmustur.

}\'max_n
n—1
_TI
" RI

TI =

TO

Burada, TL tutarhilik indeksidir. Tutarlilik oraninin (TO) hesaplanabilmesi i¢in oncelikle
tutarlilik indeksinin belirlenmesi gerekmektedir. Amax, karsilagtirma matrisinin maksimum 6z degeri
ve n, kriter sayisidir. Tutarlilik orani, tutarlilik indeksinin karar alternatiflerinin sayisina karsilik

gelen degere (RI) boliimii ile elde edilir.

Cizelge 3.16. Analitik Hiyerarsi Isleminde (AHP)’de skorlara ait agiklamalar (Saaty, 2008)
Onem

. Tanim Agiklama

Derecesi

1 Esit derecede onemli Her iki faktor ayn1 6neme sahiptir.

3 Orta derecede onemli Bir faktor digerine gore biraz daha 6nemlidir.

5 Kuwvvetli derecede 6nemli Bir faktor digerine gore kuvvetle daha 6nemlidir.

7 Cok kuvvetli derecede Bir faktor digerine gore yiiksek derecede

onemli kuvvetle tercih edilmelidir.

9 Mutlak derecede &nemli ]"31r falfté?r digerine gore ¢ok yiiksek derecede
onemlidir.
Iki faktor arasinda kiigiik farklar oldugunda

2-4-6-8 Ara degerler kullanilir.

51



TVS gostergelerine uzman goriisii dikkate alinarak AHP ile verilen agirliklar Cizelge 3.17°de
gosterilmistir. Tutarlilik oram1 %5 ile uzmanlar tarafindan yapilan AHP degerlendirmesinin tutarh
oldugunu gostermektedir (Dengiz, 2020). Toplam veri setinde yer alan gostergeler arasinda organik
karbon uzman goriisiine gore 0.15 ile en yiiksek agirligi alan gosterge olmustur. Buna karsilik en
diisiik agirlik olan 0.04 agirligini alan su dolu gézenek hacmi, sodyum adsorbsiyon orani ve ekstrakte
edilebilir potasyum gostergeleri ise toprak kalitesinin belirlenmesinde diger gostergelere kiyasla

daha diisiik 6neme sahip olmustur.

Cizelge 3.17. Toplam veri setindeki gdstergelere atanan agirliklar

Gosterge AHP Agirlik Basit Eklemeli
Agregat stabilitesi 0.05 0.08
Hacim agirligi 0.10 0.08
Yarayish su icerigi 0.06 0.08
Su dolu gozenek hacmi 0.04 0.08
Penetrasyon direnci 0.09 0.08
pH 0.10 0.08
Elektriksel iletkenlik 0.07 0.08
Sodyum adsorbsiyon orani 0.04 0.08
Yarayish fosfor 0.06 0.08
Ekstrakte edilebilir potasyum 0.04 0.08
Organik karbon 0.15 0.08
Mikrobiyal biyokiitle karbon 0.10 0.08
B-glikosidaz enzim aktivitesi 0.10 0.08
Tutarlilik orani (%) 5.0 -

Uzman goriistine gore verimlilik, fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme ve su iligkileri
fonksiyonlari altinda tanimlanan veri setlerindeki gostergelere ve bu fonksiyonlarin kendilerine AHP
ile verilen agirliklar Cizelge 3.18’de gosterilmistir. Verimlilik, su iliskileri ve fiziksel bozulmaya
kars1 direng gosterme fonksiyonlar1 altinda tanimlanan MVS’lerde yer alan gostergelere AHP ile
verilen agirliklarin tutarlilik oranlart sirasiyla %4.2, %3.9 ve %3.1 olmustur. Fonksiyonlar igin
yapilan uzman degerlendirmesinin tutarlilik oran1 ise %2.3’tiir. Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen
tutarlilik oranlarinin %10’dan diisiik olmasi, uzmanlar tarafindan yapilan AHP degerlendirmelerinin

oldukga giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.18. Uzman goriisline gore olusturulan her bir minimum veri setinde yer alan gostergelere
ve fonksiyonlara AHP ve basit eklemeli yontem ile verilen agirliklar

Fonksiyon A,HP Basit Gosterge A,HP Basit
Agirhik  EKI Agirlik EKI.
Yarayish su icerigi 0.14 0.14
pH 0.21 0.14
Elektriksel iletkenlik 0.11 0.14
- Yarayish fosfor 0.09 0.14
Verimlilik 0-35 033 Ekstrakte edilebilir potasyum 0.07 0.14
Organik karbon 0.24 0.14
Mikrobiyal biyokiitle karbon 0.13 0.14

Tutarlilik oran1 (%) 4.2 -
Hacim agirligi 0.15 0.14
Agregat stabilitesi 0.11 0.14
Yarayisgh su icerigi 0.20 0.14
e Su dolu gbézenek hacmi 0.14 0.14
Su lliskileri 018 033 potriksel iletkenlik 0.09 0.14
Sodyum adsorbsiyon orani 0.06 0.14
Organik Karbon 0.26 0.14

Tutarlilik orani (%) 3.9 -
Penetrasyon direnci 0.19 0.17
Hacim agirligt 0.17 0.17
Fiziksel Bozulmaya Agregat stabilitesi 0.18 0.17
Kars1 Direng 0.46 0.33  Sodyum adsorbsiyon orani 0.08 0.17
Gosterme Organik karbon 0.25 0.17
B-glikosidaz enzim aktivitesi 0.12 0.17

Tutarlilik orani (%) 3.1 -

Tutarlilik oran1 (%) 2.3 -

Uzman goriisiine gore verimlilik, fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme ve su iliskileri
fonksiyonlari i¢in olusturulan MV S’lerin {igiinde de en 6nemli gosterge TVS’de oldugu gibi organik
karbon olmustur. Organik karbon, toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler lizerinde 6nemli
etkileri oldugu igin (Andrews ve ark., 2004; Walsh ve McDonnell, 2012; Esmaeilzadeh ve Ahangar,
2014; Acar ve ark., 2018; Page ve ark., 2020) uzmanlar tarafindan toprak kalitesinin belirlenmesinde
en Onemli gosterge olarak dikkate alinmustir. Verimlilik fonksiyonu altinda secilen gostergelerden
ekstrakte edilebilir potasyum ve yarayisli fosfor gostergeleri sirasiyla 0.07 ve 0.09 agirliklarini alarak
diger gostergelere kiyasla toprak kalite indeksi iizerine daha az etki yapmustir. Su iliskileri
fonksiyonu altinda tanimlanan sodyum adsorbsiyon orani ve elektriksel iletkenlik gostergeleri
stirasiyla 0.06 ile 0.09 agirliklarin1 alarak daha az Oneme sahip gostergeler olmustur. Fiziksel
bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu altinda ise 0.08 agirligini alan sodyum adsorbsiyon
orani gostergesi en diisiik dneme sahip gosterge olmustur. Genel toprak kalitesinin belirlenmesinde
ise en 6nemli fonksiyon sirasiyla 0.46 agirligi ile fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme, 0.35

agirhigr ile verimlilik ve 0.18 agirligr ile su iligkileri fonksiyonu olmustur (Cizelge 3.18).
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3.7.4. Toprak Kalite indeksinin Belirlenmesi

Gostergelerin  skorlanmalar1 tamamlandiktan sonra, son asamada bu skorlar bir araya
getirilerek TK1 elde edilmistir. Skorlarin bir araya getirilmesinde eklemeli (basit ilaveli) (Andrews
ve Carroll, 2001), agirlikli (Karlen ve ark., 1998) veya carpimsal indeksler (Doran ve Parkin, 1996)
kullanilmaktadir. Toprak amenajmani degerlendirme ¢ergevesi (SMAF) eklemeli indeks
hesaplamasim1 dikkate almakla birlikte kullanicilarina agirliklandirilmis gosterge skorlamasinin
kullanim1 secenegini de sunmaktadir. Kalite gostergelerinin agirliklarinin alinmasi ile indeksin
belirlenmesi, toprak fonksiyonlarinin 6l¢iilme amacinin 6nemine bagl olarak gostergelere esit veya
farkli agirlik vermektedir (Andrews ve ark., 2004).

Belirlenen tiim gostergelerin kullanimi ile olusturulan toplam veri seti (TVS) ve uzman
gortisii ve PCA ile olusturulan MVS’deki gostergelerden tek bir deger elde etmek i¢in kullanilan
basit ilaveli indekste her bir gostergeden gelen deger toplanmis ve gosterge sayisina boliinmiistiir.
Elde edilen sonu¢ 100 ile ¢arpilarak topragin fonksiyon gosterme kapasitesi yiizde olarak ifade
edilmistir (Esitlik 1).

i — Z?:lsi
TKI = (221%) x100 (1)
Yukaridaki esitlikte;

S: Skorlamasi yapilan gosterge skoru ve
n: Minimum veri setindeki gdsterge sayisini gostermektedir.

PCA’ya gore her bir seride toprak kalite indeksi i¢in gostergelerin skor degerleri PCA ile
hesaplanan faktor agirligi ile carpilmis ve daha sonra toplanarak belirlenmistir. Elde edilen sonug ise

100 ile carpilarak topragin fonksiyon gosterme kapasitesi yiizde olarak ifade edilmistir (Esitlik 2).

TKi = (X, W;5,)x100 (2)

Bu esitlikte;
S: Gostergenin skor degeri ve
W: Temel bilesenler analizinde gdstergenin aldig1 agirligi gostermektedir.

TVS’de AHP ile agirliklandirma islemi tamamlandiktan sonra, toprak kalite indeksi Esitlik
2’de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Uzman goriisiine gore olusturulan MVS kullanilarak elde edilen
fonksiyonlara ise yine AHP ile agirlik verilmis ve toprak kalite indeksi Esitlik 2°de oldugu gibi
hesaplanmustir.

Her bir seride en iyi toprak kalite indeksini belirlemek i¢in Masto ve ark. (2008) tarafindan
tarif edilen duyarlilik indeksi kullanilmistir. Ozellikle son yillarda toprak kalitesi calismalarinda en

iyi yontemin belirlenmesi i¢in duyarlilik indeksi yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Cherubin ve
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ark., 2016a; Raiesi, 2017; AbdelRahman ve ark., 2019; AbdelRahman ve Tahoun, 2019; Karkaj ve
ark., 2019). Buna gore her kalite indeksi igerisinde en biiylik kalite skorunun en kiigiik kalite skoruna
oranlanarak, toprak kalitesinde meydana gelecek degisimlerin belirlenmesinde en duyarli yontem

belirlenmistir.

3.8. Istatistiksel Analizler

Calisgma alanindaki her bir toprak Ozelliklerine, skorlanmis gosterge degerlerine,
fonksiyonlara ve genel toprak kalite indekslerine ait tanimlayici parametreler olarak en kiigiik, en
biiyiik, ortalama, standart sapma, varyasyon katsayisi ve yatiklik degerleri belirlenmistir. Istatistiksel
analizlere baglamadan Once, verilerin normal dagilim gosterip gostermedikleri yatiklik degeri ile
kontrol edilmistir. Yatiklik degeri -1 ve +1 aralig1 disinda olan veri setlerinin normal dagilmadigi
kabul edilmektedir (Giinal ve ark., 2015a). Bu kapsamda sadece Helvaci serisi 6rnekleme alaninda
yarayish fosforun normal dagilmasi igin logaritmik doniisiim uygulanmustir.

Minimum veri setlerinin olusturulmasinda temel bilesenler analizi (PCA) yontemi
kullanilmistir. Toprak fonksiyonlarinin ve toprak kalite indekslerinin seriler bazinda degisiminin
kiyaslanmasi i¢in tek yonlil varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Seriler arasindaki farkliliklar
Duncan testi (P<0.05) ile degerlendirilmistir. Yapilan tiim istatistiksel islemlerde ise SPSS 22

programi kullanilmigtir.

3.9. Mesafeye Bagh Degiskenligin Analizi

Tez kapsaminda elde edilen toprak 6zellikleri, fonksiyonlar ve toprak kalite indekslerinin
mesafeye bagli degiskenliklerinin modellenmesinde GS+7.0 paket programi kullanilmigtir. Verilerin
mesafeye bagli degisiminin belirlenmesinde yiiksek dogrulukta model olusturabilmek i¢in veri
setinde bulunan bazi ekstrem degerler veri setinden uzaklastirilmistir (Akbasg, 2004). Arikli serisinde
elektriksel iletkenlik i¢in 1.04 dS m™’nin iizerinde toplam 9 adet veri, sodyum adsorbsiyon orani igin
0.41’in iizerinde 3 adet veri, yarayish fosfor i¢in 26.86 mg kg™®’in iizerinde 6 adet veri ve beta
glikosidaz enzim aktivitesi i¢in 205.29 mg PNP kg! sa¥’in iizerinde 9 adet veri, veri setinden
uzaklastirilmistir. Ayrica Arikli serisi drnekleme alaninda TKi-3 indeksi icin %74.0’{in iizerinde 3
veri, TKi-4 indeksi i¢in %63.0’iin iizerinde 5 veri, TKI-7 indeksi i¢in %53.5’in {izerinde 9 veri, TKI-
8 indeksi i¢in %59.3’lin iizerinde 8 veri, veri setinden uzaklastirilmistir. Canake1 serisinde agirlikl
ortalama gap i¢in 1.01 mm’nin iizerinde toplam 6 adet veri, elektriksel iletkenlik igin 1.59 dS m™*’nin
tizerinde 9 adet veri ve sodyum adsorbsiyon orani i¢in 0.42’nin iizerinde 2 adet veri, veri setinden
uzaklastirilmistir. Helvaci serisinde ise beta glikosidaz enzim aktivitesi i¢in sadece en yiiksek deger
olan 131.33 mg PNP kg? sa? verisi, veri setinden uzaklastirilmistir. Semivariogram modellerinin

tahmininde asagidaki Esitlik 3 kullanilmistir.
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Y1) = s + Zit (20 + 1) = 2(x)) ®3)

Bu esitlikte; h, xi ile xi+h arasindaki ayrilma (range) mesafesini; N(h), h mesafesi ile
birbirlerinden ayrilan 6rnek ¢ifti sayisini; z(xi), x noktasinda 6lgiilen 6zellige ait degeri; z(xi+h), x+h
aralik mesafesi bulunan iki noktaya ait 6zelligin degerini ifade etmektedir (Isaaks ve Srivastava,
1989).

Tez kapsaminda elde edilen tiim verilere ait semivariogramlar olusturulurken mesafeye bagl
degiskenligi en iyi tanimlayan modelin se¢iminde modele ait r? ve 6l¢iim hatalarmin gdstergesi olan
Artik Kareler Toplami (RSS) dikkate alinmistir. En iyi modelin se¢iminde r? degerinin 1.0’a ve RSS
degerinin ise sifir (0)’a yakin olanlari tercih edilmistir (Johnston ve ark., 2001; Yang ve ark., 2011).
Semivariogram ve ¢apraz degerlendirme sonucu elde edilen nugget, sill, range ve aktif lag degeri
parametreleri kullanilarak ArcGIS 10.2.1 paket programinin jeoistatistik modiiliinde yer alan
ordinary kriging yontemi ile tiim veriler i¢in mesafeye bagli degisim haritalar: tiretilmistir.

Tez kapsaminda elde edilen bireysel kalite gosterge skorlari, fonksiyonlar ve toprak kalite
indeksleri Gugino ve ark. (2009) tarafindan belirtilen skorlara gore siniflandirilmis ve haritalanmigtir
(Cizelge 3.19).

Cizelge 3.19. Toprak kalitesinin siniflandirilmasi

Skor (%) Tanimlama
>85 Cok yiiksek
70-85 Yiiksek
55-70 Orta
40-55 Diisiik
<40 Cok diisiik

3.10. Toprak Kalite indeksinin Validasyonu

Toprak kalite indeksine ait haritalarin dogruluklarini test etmek igin validasyon iglemleri
yapilmigtir (Andrews ve ark., 2002; Contador ve ark., 2009). Olusturulan toprak kalite indekslerine
ait sayisal haritalarin validasyonunda aragtirmacilar ¢ok ¢esitli yontemler kullanmislardir.
Validasyon igin toprak kalite indeksi ile kalite indeksinin belirlendigi toprakta yetistirilen tiriin
verimi/parametreleri arasindaki iliski yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (D’Hose ve ark., 2014;
Mukherjee ve Lal, 2014; Mukhopadhyay ve ark., 2014; Biswas ve ark., 2017). Toprak kalite
indeksinin validasyonu i¢in ayni arastirmacilarin iki farkli ¢alismasinda toprak kalite indeksleri ile
toprak striiktiiriiniin gorsel degerlendirilmesi arasindaki iligki dikkate alinmistir (Askari ve Holden,
2014; Askari ve Holden, 2015). Bir baska c¢alismada arazi bozunum haritalarinin dogruluklarinin

validasyonunda hacim agirligi, drenaj gibi 6zelliklerin dahil oldugu 9 farkli bozunumla iligkili
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gostergeler ile bozunum indeksleri arasindaki iligkiler kullanilmigtir (Contador ve ark., 2009). Son
yillarda ise toprak kalite indekslerinin arasindaki uyumu dikkate alan Kappa analiz siklikla kullanilan
bir bagka yontem olmustur (Qi ve ark., 2009; Rahmanipour ve ark., 2014; Nabiollahi ve ark., 2018;
Zeraatpisheh ve ark., 2020). Bu ¢alismada da toprak kalite indeks haritalarinin validasyonunda kalite
indekslerinin birbiri arasindaki uyuma dikkat edilmistir. Bunun i¢in Kappa analizi kullanilmustir.
Kappa analizi 6zellikle iki kisi veya iki grup arasinda yapilan 6lgiimlerde gozlemciler arasindaki
tesadiifi uyusmalar1 kontrol etmek i¢in kullanilan bir istatistiksel yontemdir (Cohen, 1968). Kappa
analiz ile -1 ile +1 arasinda degisen bir deger elde edilmektedir. Bu degerin pozitif olmas: kalite
gostergelerinin arasindaki uyumun daha fazla oldugunu, negatif olmasi ise kalite gostergelerinin
arasindaki uyumun daha az oldugunu ifade eder (Bikmaz Bilgen ve Dogan, 2017). Kappa analiz i¢in
ilk olarak hesaplanilan kalite indeksleri 1 ile 5 arasinda kategorik olarak esit siniflara boliinmiis ve
ardindan bu smiflarda yer alan kalite gostergeleri arasindaki uyum diizeyi belirlenmistir (Nabiollahi
ve ark., 2018; Zeraatpisheh ve ark., 2020). Kappa analizi sonucunda elde edilen uyum degerleri <0,
0-0.19, 0.20-0.39, 0.40-0.59, 0.60-0.79 ve 0.80-1.00 olarak 6 grupta sirasiyla uyumsuz, ¢ok zayif,
zayif, orta, gii¢lii ve milkkemmel seviyeler olarak tanimlanmustir (da Silva ve ark., 2015). Uyum
bulunan indeksler arasinda regresyon analizi ile ek dogrulama yapilmistir. Ayrica toprak kalite
indeksi ile iligkili olan birtakim fiziksel ve biyokimyasal toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon da
incelenmigtir. Bu kapsamda toprak kalite indeksleri ile agregat stabilitesi, organik madde ve
mikrobiyal biyokiitle karbonu arasinda degiskenlerin non-parametrik olan dogalari nedeni ile
Spearman Sira korelasyonlart hesaplanmistir. Gézlemlenen ve beklenen korelasyonlar arasinda
uyumluluk yiiksek oldugunda, elde edilen toprak kalite indeksine ait haritalarinin gilivenirliligi

yiiksek olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Genel Toprak Ozellikleri

Asagi Seyhan Ovasinda Entisol, Inceptisol ve Vertisol ordolarina ait 3 farkl toprak serisinde
(Arikli, Canakgr ve Helvaci) yiiriitiilen ¢calismalarda, toprak analizleri ve dlgtimleri ile elde edilen
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellere ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de
verilmistir.

Arikli serisi topraklarinin kil igerigi %47.5 ile %62.4 arasinda degismekte olup, 6rneklenen
tim yiizey topraklar: kil tekstiir sinifinda yer almaktadir (Cizelge 4.1). Arikli serisine benzer olarak
Cukurova bolgesinin giineyinde yer alan Helvact serisi topraklart da %50.4 ile %69.7 arasinda
degisen kil icerigine sahip topraklardir. Cukurova bolgesinde verimli topraklara sahip serilerden
birisi olan Canakg1 serisinde (Ding ve ark., 1995) ise, topraklarin kum, silt ve kil igerikleri birbirinden
oldukea farklilik gostermektedir. Canaker serisi calisma alani topraklari sirastyla %10.2, %30.8 ve
%20.9 ile %43.5, %63.4 ve %41.7 arasinda degisen kum, silt ve kil igermekle birlikte, ortalama kum,
silt ve kil icerikleri %25.2, %48.2 ve %26.6 olarak bulunmustur (Cizelge 4.1). Canakg1 serisi yiizey
topraklarmin tin, killi tin, siltli tin ve siltli killi tin olmak {izere dort farkli orta tekstiir sinifinda yer
aldiklar1 belirlenmistir.

Kil, silt ve kum gibi bireysel taneciklerin organik madde basta olmak iizere kil mineralleri,
kokler, mikroorganizmalarin hifleri ve salgiladiklar1 glomalin gibi yapistirict maddeler, kireg ve
demir aliiminyum oksitlerin etkisi ile olusan agregatlarin dayanikliligi, topragin mekanik olarak
pargalayici ve suyun dispers edici dig giiclere karsi direng gostermesi olarak tanimlanmaktadir
(Giinal ve ark., 2008). Dis gliglere kars1 koyma yetenegi yiiksek olan arazilerde, yiizeyde kabuk
tabakasi olusmadigindan infiltrasyon yeterli olur ve ayni zamanda riizgar ve su erozyonuna karsi
direng artar (Beare ve Bruce, 1993). Toprakta dis giiglere kars1 yapisal dayanimin dogrudan 6lgtiimii
miimkiin olmayip, son yillarda 6zellikle agregat biiytlikliik dagilimlarinin dikkate alindig1 agregat
stabilitesi ve agirlikli ortalama cap 6zellikleri, topragin striiktiir gostergesi olarak yaygin bir sekilde
tercih edilmektedir (Saygin ve ark., 2012). Asagi Seyhan Ovasinin en genis yayilima sahip toprak
serisi olan Arikli serisinin toprak agregat stabilitesi ve agirlikli ortalama ¢ap degerleri sirastyla %25.5
ve 0.26 mmile %76.2 ve 1.52 mm arasinda degismektedir (Cizelge 4.1). Ortalama agregat stabilitesi
ve agirlikli ortalama ¢ap degerleri ise sirasiyla %53.80 ve 0.70 mm’dir. Andrews ve ark. (2004)’nin
gelistirmis olduklari toprak kalitesi degerlendirme yonteminde %60’ 1n tizerindeki agregat stabilitesi
degerleri i¢in en iyi skor olan 1 skorunu vermislerdir. Bu degere gore degerlendirildiginde her ne
kadar ¢alisma alaninda %25.5 gibi kii¢iik degerler olsa da, genel anlamda Arikl: serisi topraklariin
dis giiglere kars1 yapisal dayanimiin arzu edilen seviyelerde oldugu gorilmektedir. Arikli serisi
topraklarinin ortalama agregat stabilitesi ise diger seri topraklarina kiyasla erozyona karst daha

direncli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Arikli, Canak¢i1 ve Helvaci serilerinde yer alan topraklarin tekstiir, striiktiir ve sikisma
gostergelerine ait tanimlayic istatistikleri

Seri Tanimlayict ~ Kum Silt Kil AOC AS PD HA
[statistikler (%) (mm) (%)  (MPa) (gcm?®)
Minimum 15 315 475 0.26 25.5 0.80 1.05
Maksimum 17.4 39.9 62.4 1.52 76.2 3.67 1.46
Arikls Ortalama 8.3 385 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 5.6 333 20.9 27.8 5.7
Yatiklik 0.38 -1.40 0.94 0.64 -0.57  -0.10 0.23
Minimum 10.2 30.8 20.9 0.10 55 1.12 1.13
Maksimum 43.5 63.4 41.7 1.67 62.4 4.05 154
Canaker 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
Yatiklik 0.15 0.32 1.10 1.87 0.78 0.57 -0.20
Minimum 2.3 24.8 50.4 0.10 104 0.95 1.14
Maksimum 11.5 39.9 69.7 0.81 68.5 3.60 1.36
Helvact 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
Yatiklik 1.12 -0.71 0.29 0.41 -0.26 0.40 -0.38

VK: Varyasyon Katsayisi, AOC: Agirlikli Ortalama Cap, AS: Agregat Stabilitesi, PD: Penetrasyon Direnci,
HA: Hacim Agirligi

Canakei serisinde toprak agregat stabilitesi ve agirlikli ortalama ¢ap degerleri sirasiyla %5.5
ve 0.10 mm ile %62.4 ve 1.67 mm arasinda olup, ortalama degerler %22.8 ve 0.41 mm’dir (Cizelge
4.1). Genel olarak Canaker serisindeki topraklarin Arikli serisindeki topraklara kiyasla striiktiir
gostergeleri olan topragin dis giiclere karsi direng gésterme yeteneklerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna karsin yiiksek deger alan arazilerin ise Canakg1 serisi tizerinde kurulu yash
bahgeler oldugu ve arazi ¢alismalarinda bu noktalarda topraklarin birbirine oldukea siki paketlendigi
gozlemlenmistir. Toprakta ¢imentolayici gorevi goren organik maddenin agregat dayanikliligim
iyilestirdigi bilinmektedir (Tisdall ve Oades, 1982). Yiiriitiilen uzun siireli denemelerde de topraga
organik kaynaklarin ilave edilmesi ile direkt olarak (Ozlu ve Kumar, 2018) ve toprak koruma
yontemlerinin kullanimu ile dolayl yollardan (Celik ve ark., 2019) olmak {izere toprakta organik
maddenin artis1 agregat stabilitesinin iyilesmesine neden oldugu rapor edilmistir. Benzer sekilde
yiiksek agregat stabilite degerlerinin elde edildigi bu c¢aligmada da ornekleme noktalarindaki
topraklarin organik madde igeriklerinin de diger noktalara kiyasla daha yiiksek oldugu ve bunun da
agregat stabilitesini iyilestirdigi goriilmistiir. Helvaci serisindeki ¢alisma alani topraklarinin striiktiir
gostergesi olan agregat stabilitesi ve agirlikli ortalama ¢ap degerleri ise sirasiyla %10.41 ve 0.10 mm
ile %68.48 ve 0.81 mm arasinda degismekte olup, ortalama %38.69 ve 0.37 mm’dir (Cizelge 4.1).
Helvaci serisindeki ¢aligma alani, kil igerigi yiiksek bir diger ¢aligma alani olan Arikli serisine kiyasla

genel anlamda daha diisiik striiktiir gostergelerine sahip olup, Helvaci serisinde bulunan topraklarin
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dis giiglere kars1 koyma yetenekleri Arikli serisi topraklarina kiyasla daha diisiiktiir. Arikli ve Helvaci
serisinde yapilan arazi ¢aligmalar1 sirasinda topraklarin ¢ogunun geleneksel olarak islendigi ve
o0zellikle Helvaci serisinde bazi noktalarda ise aniz artiklarinin yakildig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.1).
Topraklarin geleneksel olarak ¢cok sayida islenmesi agregatlarin mekanik olarak pargalanmasina (Six
ve ark., 2004) ve dis giiglere kars1 koyma yeteneginin azalmasina sebep olmaktadir. Ek olarak
toprakta agregatlasmayi saglayan potansiyel organik madde kaynaklari olan anizlarin yakilmasi
topragin striiktiir gostergelerini olumsuz etkilemektedir. Zira Somasundaram ve ark. (2017)
tarafindan yapilan bir ¢calismada, anizlarin tutuldugu sifir isleme sistemine kiyasla anizlarin yakildig:
ve geleneksel islendigi arazide agirlikli ortalama g¢ap degerlerinin 6nemli Olgiide azaldigi

bildirilmistir.

'
ke 4

Sekil 41 Helvaci s

7 A > e PR ATN 3
erisine ait bir arazide misir aniz artiklarinin y.

akilmas1

Tarimsal tiretim altindaki topraklarin sikigma derecesinin ve sikigsmis katmanlarm varliginin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan parametrelerden birisi penetrasyon direncidir (Keller ve ark.,
2013). Penetrasyon direnci Arikli, Canakg¢1 ve Helvaci serilerinde sirasiyla en diistik olarak 0.80, 1.12
ve 0.95 MPa ve en yiiksek olarak ise 3.67, 4.05 ve 3.60 MPa elde edilmistir (Cizelge 4.1). Ortalama
penetrasyon direnci ise her li¢ seride birbirine olduk¢a yakindir. Arikli, Canak¢1 ve Helvaci
serilerinde ortalama penetrasyon direnci sirasiyla 2.13, 2.15 ve 2.08 MPa’dir. Penetrasyon direncinin
her {ic ¢aligma alaninda genis aralikta degistigi ve varyasyon katsayisininda yiiksek oldugu
gortilmiistir. Bunun sebebi, penetrasyon direncinin olgim esnasinda topragin igerdigi nemden
etkilenmesidir (Moraes ve ark., 2013). Farkli iiriinlerin yetistiriciliginin yapildigi caligma alanlarinda
topraklarin farkli zamanlarda ve miktarlarda sulanmasi topraklarin igerdigi nenim degismesine ve bu
sayede penetrasyon direncinin varyasyon katsayisinin yiiksek olmasina sebep olmustur.

Penetrasyon direnci icin 3 MPa, kdk gelisiminin olumsuz etkilendigi kritik bir degerdir
(Bengough ve Mullins, 1990; Hakansson ve Lipiec, 2000). Buna gore her bir ¢alisma alaninin

genelinde penetrasyon direncinin kok gelisimi agisindan problem olusturmadigi goériilmektedir.
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Ancak her bir ¢aligma alaninda 6zellikle birka¢ noktada 3 MPa’in iizerinde bulunan penetrasyon
direncleri, alanlarin organik madde iceriklerinin diigiik oldugu dikkate alindiginda tarimsal iiretimde
sikisma kaynakli problemler olusturabilir. Arikli ve Helvact serilerinde pamuk bitkisi altindaki bazi
birkag¢ arazide ve Canakgi serisinde ise terk edilmis durumda bulunan bir seftali bahgesinde
topraklarin penetrasyon direngleri sirasiyla 3.67, 3.60 ve 4.05 MPa’a kadar yiikselmistir. Topragin
fiziksel kosullariin diizenlenmesinde 6nemli etkileri olan organik maddenin diisiik oldugu ¢alisma
alanlarinda topraklarin muhtemel sikisma problemlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Zira yiiksek
penetrasyon direnci varliginda topragin hava ve su iletim yetenegindeki diisiisler, kok gelisimi ve
iiriin verimini olumsuz etkileyebilmektedir (Liu ve ark., 2022).

Toprakta sikigmanin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan parametrelerden bir digeri olan hacim
agirligi (Abu-Hamdeh, 2003), toprak kalitesinin en 6nemli gostergelerinden birisidir (Andrews ve
ark., 2004). Arikli, Canakg1 ve Helvact serilerinde hacim agirhigi degerleri sirasiyla 1.05 ile 1.46 g
cm?3, 1.13 ile 1.54 g cm™ ve 1.14 ile 1.36 g cm™ arasinda degisirken, ortalama 1.27, 1.34 ve 1.26 ¢
cm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Amerikan Ulusal Toprak Etiit El Kitabinda %45’ den daha
fazla kil igeren killi biinyeli topraklarda kok gelisiminde kisitlamalarin bagladigi deger olarak 1.39 g
cm3, orta biinyeli topraklarda ise 1.54 g cm® hacim agirhig degerlerinin kritik degerler oldugu
belirtilmistir (NRCS, 2022). Arikl1 ve Helvaci serilerinde en disiik kil degerinin %47.46 ve %50.35
oldugu dikkate alindiginda ortalama hacim agirligi degerleri toprakta sikisma olmadigin
gostermektedir. Bununla birlikte bu alanlarda yiiksek degerler elde edilen arazilerde ise, amenajman
yontemlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Zira uzun vadede yogun tarimsal iiretim altindaki
topraklarda organik maddenin azalmasi ve toprakta sikismanin meydana gelmesi olasidir (Zalidis ve
ark., 2002). Blanco-Canqui ve Ruis (2018) yapmus olduklar1 bir calismada farkli igleme
yontemlerinin yer aldigi 62 ¢alismada hacim agirligi sonuglarini 6zetlemistir. Arastiricilar geleneksel
islemeye kiyasla 62 galismanin 26’sinda sifir isleme yonteminin hacim agirligi tizerinde higbir etkisi
olmadigini, sifir islemenin 24’tinde arttirirken, 12’sinde de diisilirdiigii rapor edilmistir. Hacim
agirligi tizerinde literatiirde ¢ok farkli sonuglar mevcutken, aym arastirmacilar sifir igleme ve
azaltilmis isleme altinda hacim agirliginin baslangigta geleneksel isleme ile karsilastirildiginda daha
yiiksek olabilecegini, ancak zaman gectikge sifir isleme ve geleneksel isleme arasindaki farkliliklarin
azaldigini ifade etmislerdir. Calisma alani topraklari diistintildiiglinde tarla tarimi1 yapilan topraklarda
geleneksel isleme yontemlerinin yogun kullanilmasi ve organik madde kaynagi olan anizlarin
yakilmasi, bah¢e tariminda da yogun bir iretimle birlikte budama artiklarimin araziden
uzaklastirilmasi islemlerinin uzun yillardir yapiliyor olmasi, bdlge topraklarinin gelecekte sikisma
kaynakli problemlerle karsilabilecegini gostermektedir. Sikismanin varhiginda koklerin su
(Nosalewicz ve Lipiec, 2014) ve besin alimi (Schnepf ve ark., 2012) i¢in kullandig1 toprak hacmi ve
koklenme derinligi sinirlanir ve verim olumsuz etkilenir. Bu sebeple toprakta sikismanin

engellenmesi igin toprak organik madde igerigini arttiran ydnetim sistemlerinin kullanilmasi ve bu
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organik maddenin korunabilmesi i¢in aniz ve budama artiklarinin araziden uzaklastirilmadan topraga
geri kazandirilmasi ve igleme sayisinin azaltilmas: gerekmektedir.

Canakg1 serisinde topraklarin orta biinyeli ve hacim agirhgimin genel olarak 1.34 g cm™
olmasi (Cizelge 4.1), topraklarin sikisma yoniinden bir problemi olmadigin1 gostermektedir. Ancak
1.54 g cm? gibi yiiksek hacim agirhg degerlerinin elde edildigi yash bahgelerde muhtemel
sikismadan dolay1 koklerin etkilenmesi s6z konusudur. Zira arazi ¢aligmalari sirasinda 6zellikle yaslh
bahge topraklarina sahip birkag arazide yiizeyden itibaren 3-5 cm derinlige kadar sikigmig katmanin
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Toprakta sikismis katmanin varliginda gézeneklilik sisteminin
bozulmasi ile toprak havalanmasinin azalmasi, besin elementinin ve suyun yarayislhiliginin diismesi

ve kok gelisiminin kisitlanmasi s6z konusudur (Ishaq ve ark., 2001; Batey ve McKenzie, 2006; Shah

ve ark., 2017). Gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde ise iiriin veriminde sikismadan kaynakli 6nemli

o

Olciide diisiislerin yasanmas1 muhtemeldir.

Sekil 4.2. Portakal bahgesinde yiizeyin hemen altinda bulunan sikismis katman

Yarayish su iceriginin {ist sinir1 olan tarla kapasitesi Arikli, Canake1 ve Helvacr serilerinde
sirastyla %25.83 ile 43.59, %24.00 ile 42.27 ve %30.68 ile 44.11 arasinda degismekle birlikte,
ortalama %34.62, 31.73 ve 38.09 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Bitkilerin gelisimleri igin
gereksinim duydugu suyun tutulmasinda toprak tekstiiriiniin belirleyici bir etkisi bulunmaktadir
(Hillel, 1980). Hillel (1980), kil icerigi yiiksek topraklarin tarla kapasitesinin %42 dolaylarinda
oldugunu belirtmistir. Kil icerigi yiiksek olan serilerde ise elde edilen en yiiksek tarla kapasitesi
degerlerinin belirtilen literatiir degerine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak arazi calismalar
sirasinda bazi noktalarda gézlemlenen toprak sikismasindan dolayr Arikli ve Helvaci serilerinde
9%25.83 ve %30.68 civarlarinda tarla kapasitesinde tutulan diisiik su icerigi de saptanmistir. Toprakta
kil igeriginin yanisira organik madde igeriginin de tarla kapasitesinde tutulan Su igerigi iizerine
etkileri onemlidir (Karahan ve ark., 2014). Yapilan ¢aligmalarda organik madde icerigindeki artisin
tarla kapasitesinde tutulan su igerigini arttirdig1 rapor edilmistir (Ouattara ve ark., 2006; Leu ve ark.,
2010). Zira organik madde, diisiik hacim agirlig1 (Périé & Ouimet, 2008), yiiksek gézeneklilik, diisiik
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kabuklanma (de Rouw ve Rajot, 2004), yiiksek agregasyon ve infiltrasyon (Franzluebbers, 2002;
Mills ve Fey, 2003), yiiksek ylizey alani, yiiksek absorpsiyon kapasitesi ve polisakkarit sakizi gibi
baz1 hidrofilik bilesiklerin (Bronick ve Lal, 2005) olumlu &zelliklerinden dolayr nispeten daha
yiiksek bir su tutma kapasitesine sahiptir (Lal, 2020). Bu nedenle organik maddenin diisiik olmasi,
tarla kapasitesinde tututlan su igeriginin de diisiikk olmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada da
ozellikle tarla kapasitesinin diisiik oldugu arazilerde organik maddenin de diisiik oldugu
belirlenmistir. Canake1 serisinde yer alan tin, siltli tin, killi tin ve siltli killi tin olmak iizere orta
biinyeli siniflarin tarla kapasitesinde tutulan su igeriklerinin ise sirasiyla %28, %31, %36 ve %38
oldugunu belirtmistir (Hillel, 1980). Buna gore ¢aligma alaninin genelinde tarla kapasitesinin %31.73
olmasi ise beklenilen bir durumdur.

Yarayish su iceriginin alt sinir1 olan solma noktasi Arikli, Canake1 ve Helvaci serilerinde yer
alan ¢aligma alani topraklarinda sirasiyla %16.52, 13.45 ve 22.19 ile %30.42, 25.76 ve 33.16 arasinda
degismekte olup, ortalama %23.50, 17.57 ve 27.36 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Hillel
(1980)’in degerlendirmesine gore her ii¢ seride bulunan killi, tin, siltli tin, killi tin ve siltli killi tin
tekstiir siniflarinin solma noktasinin sirastyla %30, %14, %11, %22 ve %22 oldugu belirtilmistir. Bu
degerlendirmeye gore her ii¢ serinin genelinde ortalama solma noktasi degerlerinin literatiire yakin

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4.2. Arikli, Canak¢t ve Helvaci serilerinde yer alan topraklarm su tutma kapasitesi,
gbzeneklilik ve su dolu gozenek hacmine ait tanimlayici istatistikleri

Tanimlayict  TK SN YSi TG MiG MaG

Seri [statistikler (Hacimsel, %) (cm® cm®) SPGH
Minimum 2583 1652 229 0.48 0.26 0.10 0.50
Maksimum 4359 30.42 18.58 0.63 0.44 0.29 0.79

Ariklt Ortalama 3462 2350 1112 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
Yatiklik 0.32 -0.01 -0.24 -0.95 0.32 -0.80 0.75
Minimum 2400 1345 7.12 0.45 0.24 0.10 0.47
Maksimum 42,27 2576  25.02 0.57 0.42 0.28 0.79

Canakel Ortalama 31.73 1757 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 (%) 1092 1581 23.82 6.11 1092 27.11 13.9
Yatiklik 0.54 0.73 0.46 0.01 0.54 -0.21 0.36
Minimum 30.68 2219 290 0.53 0.31 0.11 0.53
Maksimum  44.11 3316 17.26 0.63 0.44 0.29 0.79

Helvact Ortalama 38.09 2736 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
Yatiklik 0.00 0.36 0.13 -0.27 0.00 -0.31 0.36

VK: Varyasyon Katsayisi, TK: Tarla Kapasitesi, SN: Solma Noktas1, YSI: Yarayish Su Igerigi, TG: Toplam
Gozeneklilik, MiG: Mikro Go6zeneklilik, MaG: Makro Gozeneklilik, SDGH: Su Dolu Gézenek Hacmi
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Bitkiye yarayish su, bitki icin tiiketilebilir durumda olan ve besin elementlerinin bitkiye
tasinmasini saglayabilecek suyun miktarini yansitmakta olup (Blanco-Canqui ve Ruis, 2018), tarla
kapasitesinde tutulan su igerigi ile solma noktasinda tutulan su igerigi arasindaki farktan
hesaplanmaktadir. Bitkilerin topraktan suyu rahat alabildigi aralik olan yarayish su igerigi, Arikli
serisinde %2.29 gibi ¢ok diisiik degerle %18.58 gibi yiiksek deger arasinda degismekte ve ortalama
%11.12 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Genel olarak ¢aligma alaninda belirlenen degerlerin Hillel
(1980)’in killi topraklar i¢in belirttigi %12 yarayish suya yakin oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte yarayish suyun disiik oldugu noktalarda ise temel sebep organik maddenin diisiikligi ve
stkismanin varligindan dolay: tarla kapasitesinin diisiik ve buna karsin ayni noktalarda elde edilen
solma noktasinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Zira Zalidis ve ark. (2002) da
yogun tarimsal iretimin oldugu topraklarda organik maddenin azalmasinin siklikla goriilen bir
durum oldugu ve bu topraklarda sikismanin yasandigini belirtmistir. Organik madde, toprakta hacim
agirhigi, gozeneklilik ve agregat gibi fiziksel Ozellikleri diizenleyerek su tutma kapasitesini
iyilestirmektedir (Lal, 2020). Organik maddenin eksikliginde ise fiziksel kosullarin bozulmasi
hizlanabilmektedir. Arikli serisine benzer olarak Helvaci serisinde yarayish su icerikleri %2.90 gibi
¢ok diigiik bir deger ile %17.26 gibi nispeten yiiksek bir deger arasinda degismekte olup, ortalama
%10.72 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.2). Calisma alani topraklarinda her ne kadar %2.90 gibi ¢ok
diisiik degerin elde edildigi birka¢ nokta olsa da genel anlamda elde edilen bitkiye yarayisli su
igceriginin Hillel (1980)’in killi tekstiire sahip topraklar igin belirtmis oldugu yarayisli su igerigine
oldukga yakin bulunmustur.

Ornekleme noktalarinin ¢ogunlugu bahgelerin oldugu Canake serisinde yarayisl su icerigi
%7.12 ile %25.02 degismekle birlikte, ortalama %14.16 olarak bulunmustur (Cizelge 4.2). Hillel
(1980) Canakg1 serisinde yer alan tin, siltli tin, killi tin ve siltli killi tin olmak {izere orta biinyeli
siniflarin yarayish su igeriklerinin sirasiyla %14, %20, %14 ve %16 oldugunu belirtmistir. Genel
olarak ¢aligma alaninda elde edilen yarayish su igeriklerinin ise Hillel (1980)’in belirttigi degerlerle
uyumludur. Yarayish su icerigi 6zellikle topragin biinyesi ve organik madde igerigi ile nemli sekilde
iligkilidir (Tuller ve Or, 2005). Her ne kadar ¢aligsma alanlarinda topraklarin organik madde icerikleri
genel olarak birbirlerine yakin ve diisiik olsa da (Cizelge 4.4), kil igerigi yiiksek serilerden ziyade kil
icerigi diisiik olan orta biinyeli Canakg1 serisinde organik maddenin yarayislh su igerigi tizerine etkisi
daha belirgin olmustur. 60 ¢alismanin degerlendirildigi bir meta analizde topraktaki inorganik karbon
artisiin yarayish su iizerine 1.16 mm H,O 100 mm toprak * gibi kiigiik bir etkiye sahip oldugu rapor
edilmistir (Minasny ve McBratney, 2018). Ayni arastiricilar, artigin ise kumlu topraklarda daha fazla
oldugunu ve bunu tinli topraklarn takip ettigini, killi topraklarda da artisin en az oldugunu
belirtmislerdir. Benzer sekilde bu calismada da kil igerigi yiiksek topraklara kiyasla orta biinyeli
topraklarda ortalama yarayisli su igerigi daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bununla birlikte yarayish
su igerigi diigiik bulunan degerler 6zellikle sikismanin gostergesi olan penetrasyon direnci ve hacim

agirliginin yiiksek oldugu oldukga yaslh bahgelerde (+20 y1l) ve terk edilmis seftali bahgelerinde elde
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edilmistir. Buna kargin Hillel (1980)’in belirttigi araligin iizerinde bulunan yarayish su igerigi ise,
stirekli olarak bakimi yapilan geng agaglarin yer aldigi bahgelerde elde edilmistir.

Toprakta bulunan gézenek miktar1 ve bu gozeneklerin yapisi toprakta suyun tutunmasini,
hareketini, kok gelisimini, gazlarin yayilmasini ve toprak icerisindeki canliligi etkilemekte (Pires ve
ark., 2017) ve toprak tekstiirii, organik madde, mevcut nem icerigi ve arazi lizerindeki trafige bagl
olarak degisimler gostermektedir (Busscher, 1990). Arikli serisi g¢alisma alaninda toplam
gozeneklilik 0.48 ile 0.63 cm® cm?® arasinda degismekte ve ortalama 0.57 cm® cm? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.2). Calisma alaninda toplam gozeneklilik degerlerinin birkac nokta disinda
genel olarak genis bir aralikta degismedigi goriilmektedir. Canake1 serisi ¢alisma alaninda en diisiik
toplam gozeneklilik 0.45 cm® cm™ olarak elde edilirken, en yiiksek toplam gozeneklilik ise 0.57 cm?®
cm olarak saptanmustir (Cizelge 4.2). Ortalama toplam gozeneklilik degeri genel anlamda kil igerigi
yiiksek olan Arikli ve Helvaci serilerine kiyasla daha diisiik kil i¢erigine sahip ¢aligma alaninda 0.51
cm?® cm olarak daha diisiik bir sekilde belirlenmistir. Helvaci serisi ¢alisma alaninda ise toplam
gozeneklilik 0.53 ile 0.63 cm® cm?® arasinda degismekte ve ortalama 0.59 cm® cm? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.2). Calisma alaninda toplam gozeneklilik degerlerinin Arikli serisinde
oldugu gibi genel olarak ciddi araliklarda degismedigi goriilmektedir.

Toprakta suyun tutulmasindan sorumlu olan mikro gézenekler Arikli, Canak¢r ve Helvact
serilerinde sirasiyla en diisiik 0.26, 0.24 ve 0.31 cm® cm™ ile en yiiksek 0.44, 0.42 ve 0.44 cm® cm™®
olarak hesaplanmistir. Arikli, Canakg¢1 ve Helvaci serilerinde mikro gézenekler sirasiyla ortalama
0.35, 0.32 ve 0.38 cm® cm® diir (Cizelge 4.2). Toprakta suyun hareketi ve havalanmadan sorumlu
olan makro gozenekler ise Arikli, Canak¢1 ve Helvaci serilerinde sirasiyla en diisiik 0.10, 0.10 ve
0.11 cm?® cm@ ile en yiiksek 0.28, 0.42 ve 0.29 cm?® cm™ araliklarinda degismistir. Arikli, Canakg1 ve
Helvaci serilerinde makro gozenekler sirasiyla ortalama 0.23, 0.19 ve 0.21 cm® cm? olarak
belirlenmistir. Kok gelisiminin yeterli olabilmesi i¢in havalanmadan sorumlu olan makro
gozenekliligin 0.10 cm® cm™’iin altina inmemesi arzu edilmektedir (Carter, 1990). Arikli, Canakg1
ve Helvact serilerinde elde edilen degerler incelendiginde en diisiik makro gozenekliligin elde
edildigi noktalar Carter (1990)’1n belirttigi sinirda yer almakta ve bu noktalarin disindaki noktalarda
her ne kadar hafif bir sikigma hissedilse de halen havalanma agisindan herhangi bir sikint1 olmadig1
goriilmektedir.

Su dolu gozenek hacmi mikrobiyal aktivitenin en énemli gostergelerinden birisidir (Linn ve
Doran, 1984). Bu konu ile ilgili ilk ¢alismalardan olan inkiibasyon ¢alismalarinda su dolu gézenek
hacminin %60 civarinda olmasinin aerobik mikrobiyal aktiviteyi en yiiksek diizeyde destekledigi
bildirilmistir (Linn ve Doran, 1984; Torbert ve Wood, 1992). Bu noktanin {izerindeki su dolu
hacminde, havalanma azaldigindan aerobik mikrobiyal aktivitenin de azalacagi belirtilmistir.
Bending ve ark. (2004) ise toprak tekstiirii ve organik maddeye bagl olarak su dolu gdzenek
hacminin %30-70 gibi daha genis bir aralikta oldugu topraklarda mikrobiyal aktivitenin en tist

seviyede oldugunu belirtmistir. Her {i¢ ¢alisma alaninda da su dolu g6zenek hacmi birbirlerine benzer
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araliklarda degismektedir. Arikli, Canak¢1 ve Helvac serilerinde su dolu gézenek hacmi sirasiyla
0.50 ile 0.79, 0.47 ile 0.79 ve 0.53 ile 0.79 arasinda degisim gostermekle birlikte ortalama olarak
0.60, 0.63 ve 0.65dir. Her bir caligma alaninin genelinde topraklarin ortalama su dolu gézenek
hacminin literatiirde belirtilen degerlere yakin oldugu ve genel itibari ile mikrobiyal aktiviteyi
sinirlandiran bir etmen olmadig1 goriilmektedir. Ancak {i¢ seride de en yiiksek su dolu gozenek
hacminin 0.79 oldugu arazilerde toprakta yeteri kadar havalanma olmamasi sebebi ile problemler
yasanabilmektedir. Ozellikle %60’1n iizerinde olan su dolu gézenek hacminde topraga uygulanan
azotlu giibrelerin, ¢ok g¢esitli heterotrofik bakteri ve mantarlarin anaerobik kosullar altinda
denitrifikasyonu sirasinda N>O’ya indirgenmesi ile emisyonlarin arttig1 rapor edilmistir (Abbasi ve
Adams, 2000; Skiba ve Ball 2002).

Toprak pH’s1 Cukurova bolgesi topraklarina benzer olarak olduk¢a dar bir aralikta
degismektedir. Toprak pH’s1 Arikli serisinde 7.48 ile 8.16, Canakgi serisinde 6.97 ile 7.73 ve Helvaci
serisinde ise 7.26 ile 8.27 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.3). Arikli ve Helvaci serilerinde
toprak pH’s1 genel itibari ile hafif alkalin-orta derecede alkalin egilimi gosterirken, Canake1 serisinde
bulunan topraklarin pH’s1 notr ile hafif alkalin arasindadir. Kireg icerigi Arikli serisinde 9%10.02-
20.68, Canakei serisinde %5.61-20.98 ve Helvaci serisinde %12.16-20.72 arasinda degismekte olup,
sirastyla ortalama %14.83, 12.10 ve 16.25 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). TUBITAK (2017)’mn
¢cOllesme gosterge bilgi kartinda kireg igerigi igin tanimlanan smiflamaya gore ¢alisilan toprak
serilerinin Kireg igerigi, ana materyallerine bagli olarak orta kiregliden ¢ok kiregliye kadar degistigi
goriilmektedir. Calisma alanlarinin genelinde pH’nin hafif-orta derecede alkalin olmasi ve kireg
iceriklerinin yiiksek olmasi kok bolgesinde bitkilerin beslenmesi i¢in fosfor, demir ve ¢inko gibi
besin elementlerinin yarayisliligimi olumsuz etkileyebilir (Acir, 2019). Ornegin kirecin yiiksek
oldugu yerlerde 6nemli makro elementlerden biri olan fosfor, kalsiyum ile bilesik olusturarak
CaPOs’a doniiserek ¢oziiniirliigli azalmaktadir (Lindsay ve ark., 1989). Calisma alanlariin genel
ozellikleri dikkate alindiginda da besin elementlerinin yarayisliligi, tarimsal iiretimde beslenme
yoniinden bir problem teskil edebilir. Bu sebeple tarimsal {iretimde kullanilan giibrelerde daha ¢ok
asidik karakterlerli giibrelerin tercih edilmesi, toprakta zamanla pH’nin n6tr degerlere yaklasilmasina

ve besin elementlerinin yarayisliliginin artmasina sebep olacaktir.
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Cizelge 4.3. Arikli, Canak¢1 ve Helvac serilerinde yer alan topraklarin kimyasal 6zelliklerine ait
tanimlayici istatistikleri

Seri "‘Fanl.ml.aylm 0 EC SAR  Kireg P K
[statistikler (dS m™) (%) (mg kg
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
Arikly Ortalama 7.87 0.74 0.16 1483 1241 317.3
Std. Sapma  0.11 0.34 0.07 1.88 7.85 66.32
VK (%) 1.4 45.2 451 127 633 20.9
Yatiklik -0.74 3.05 1.84 0.32 3.37 0.94
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
Canakei 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
Yatiklik 0.20 3.05 2.77 0.76 0.71 0.31
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
Helvact 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
Yatiklik -0.47 2.27 0.97 0.24 1.08 0.16

VK: Varyasyon Katsayisi, EC: Elektriksel Iletkenlik, SAR: Sodyum Adsorbsiyon Orani, P: Fosfor, K:
Potasyum

Arikli, Canakg1 ve Helvaci serilerinde elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 0.41, 0.42 ve
0.49dSmile 2.51, 3.89 ve 3.93 dS m™ arasinda degismektedir. Ortalama iletkenlik degerleri Arikli,
Canak¢1 ve Helvaci serilerinde sirasiyla 0.74, 0.85 ve 1.02 dS m™‘dir (Cizelge 4.3). Tuzluluk
gostergesi olan elektriksel iletkenlik degerleri genel olarak ¢alisma alanlarinda topraklarin tuzluluk
probleminin olmadigini goéstermektedir. Ancak, Canakgr serisinde birka¢ mandalina ve limon
bahgelerinde Olgiilen elektriksel iletkenlik degerlerinin 3.89 dS m™ gibi yiiksek olmasi, dzellikle
tuzluluga duyarl olan bu bitkiler i¢in tiretimde verim kayiplarina sebep olacak diizeylerdedir. Zira
Ayers ve Wescot (1985) limon ve greyfurt gibi narenciye agaclarinin bulundugu arazilerde
elektriksel iletkenlik igin 1.7-1.8 dS m™ sinir degerler oldugunu ve bu degerlerin iizerinde verim
kayiplarinin meydana gelebilecegini belirtmistir. Ug seri arasinda en yiiksek elektriksel iletkenlik
degerlerinin elde edildigi Helvact serisinde, arazilerin tamami salma sulama ile sulanmakta (Sekil
4.3) ve bu da toprakta tuzlulugun diger iki seriye (Arikli ve Canakg1) gore daha yiiksek ¢ikmasina
sebep olmaktadir (Sekil 4.4). Ova igerisinde tuz igerigi yiiksek serilerin basinda gelen Helvaci
serisinde son zamanlarda yapilan drenaj ¢alismalar ile tuzluluk 6zellikle 6rneklenen alanda ylizey
topraginda biiyiik Sl¢lide giderilmistir. Her ne kadar ortalama elektriksel iletkenlik degeri bitkisel
iretimi engelleyecek diizeyde olmasa da, iiretim altinda bulunan topraklarin siirekli olarak salma
sulama ile sulanmasi toprak tuzlulugunun ilerleyen yillarda tekrardan problem yaratmasina yol

acabilir. Zira kil igerigi yiiksek olan ¢alisma alaninda 6zellikle sicakligin ve nemin yiiksek oldugu
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yaz aylarinda yapilan salma sulama sonrasinda kapillarite ile birlikte yiizeyde tuz birikimleri

yasanabilmektedir.

|

Sekil 4.4. Salma sulama yapilan bir arazide sulama sonrasi yiizeyde tuz birikimi

Topraktaki sodikligin gostergesi olan sodyum adsorbsiyon orani (SAR) tuzluluga benzer
olarak her ti¢ seride de bitkisel iiretim i¢in sorun teskil edecek seviyelerin oldukg¢a uzagindadir. En
yiiksek SAR Arikli serisinde 0.48, Canakgi serisinde 0.71 ve Helvact serisinde 2.80 olarak
belirlenmistir. Arikli serisinden Cukurova bolgesinin giineyinde yer alan Helvact serisine dogru
gidildikce SAR artmustir. Helvaci serisinde topraktaki sodikligin gostergesi olan SAR 2.80 gibi
nispeten yiiksek degere sahip olsa da, SAR’m bu seride ortalama olarak 0.91 olmasi (Cizelge 4.3)
calisma alaninda sodikligin bitkisel iiretim i¢in sorun teskil edecek seviyelerin uzaginda oldugunu
gostermektedir.

Yogun tarimsal tiretimin yapildigi Arikli serisi ¢aligma alan1 topraklarinda yarayigli fosfor
igerigi 2.39 mg kg? gibi ¢ok diisiik bir deger ile 59.82 mg kg™ gibi yiiksek deger araliginda
degisirken, ortalama 12.41 mg kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3). Canakg1 serisi topraklarinin
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yarayigl fosfor igerikleri Arikli serisine benzer olarak 3.01-49.51 mg kg™ aralifinda degismekte
olup, ortalama 19.03 mg kg™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Helvaci serisi topraklarinin yarayish
fosfor igerigi ise 7.03-38.22 mg kg™ arasinda, diger iki seriye kiyasla daha dar bir aralikta
degismektedir. Helvaci serisinde ortalama yarayish fosfor icerigi 16.24 mg kg™? olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.3). Bitkide enerji depolama ve transferinden sorumlu olan fosfor, bitkisel iiretimde en
6nemli makro elementlerden biridir. Bai ve ark. (2013), farkli toprak tiplerinde {iriin verimi, toprak
verimliligi ve ¢evre gilivenligi i¢in Olsen yontemi ile belirlenen yarayisli fosfor seviyelerini
arastirdig1 ¢alismalarinda optimum iiriin verimi igin kritik seviyelerinin 10.9-21.4 mg kg arasinda
degistigini ve bunun {istiinde iirlin veriminin yarayisl fosfor artisina daha az tepki verdigini
belirtmislerdir. Bu calismaya gore Arikli, Canakc1 ve Helvact serisi topraklarinin ortalama fosfor
iceriklerinin optimum iriin verimi icin kritik seviyelerde oldugunu gostermektedir. Ancak bazi
arazilerde yarayish fosfor optimum verim i¢in gerekli olan sinirin altinda iken, bir kisim arazilerde
ise yiiksek konsantrasyon nedeniyle Zn basta olmak {izere besin elementlerinin alimini
engelleyebileceginden (Mousawi, 2011) {iriin veriminde disiislere neden olabilecektir (Gezgin ve
Hamurcu, 2006). Ayrica fosforun yiiksek oldugu arazilerde gergeklesecek yiizey akis ile fosforun
yiizey sularina karisip, suda besin yiikiiniin artmasi ile gerceklesen Gtrofikasyon (Oliveira ve
Machado, 2013) dikkat edilmesi gereken tarimsal iiretim kaynakli ¢evresel bir sorundur. Calisma
alanlarindan 6zellikle denize ve su kaynaklarina yakin konumda bulunan Helvaci serisinde bulunan
arazilerde, bu duruma daha ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Zira topraklar salma sulama yontemi
ile sulandigi igin besin elementlerinin taginarak sulara karigmasi daha kolay olacaktir. Calisma
alaninin genelinde bitkisel yetistiricilikte azotlu giibreler basta olmak iizere giibrelerin toprak
analizine bagli kalmadan kullanilmas: (Ibrikgi ve ark., 2015), topraklarin yarayish fosfor iceriklerinin
degisim gostermesine sebep olmustur. Gerek maliyet gerekse ¢evresel koruma bakimindan toprak
analizine dayali olarak ihtiya¢ duyulan giibrelemenin yapilmasi gerekmektedir.

Arikl1 serisinde yarayish potasyum igerigi 199.4-497.2 mg kg arasinda degismekte olup,
ortalama 317.3 mg kg’dir (Cizelge 4.3). Canakg1 serisinde yarayishi potasyum igerigi 146.9-513.1
mg kg? arasinda degismekle birlikte, ortalama 304.1 mg kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.3).
Helvact serisinde ise yarayisl potasyum igerigi 278.0-474.1 mg kg* arasinda degismekte ve ortalama
354.1 mg kg’ dir (Cizelge 4.3). Bir diger 6Snemli makro besin elementi olan potasyum bitkide enzim
aktivitesi, fotosentezin gergeklesmesi ve fotosentez tirtinlerinin taginmasi gibi 6nemli fonksiyonlara
sahiptir. FAO (1990)’nun yarayish potasyum icin belirttigi sinir degerlerine gore calisma alam
topraklarinin yarayigh potasyum igerikleri, yeterli ile ¢ok fazla smiflar1 arasindadir. Tirkiye
topraklarinin bilyiik bir ogunlugunda potasyum igeriklerinin yeter veya zengin oldugu bilinmektedir
(Ozyazici ve ark., 2016). Benzer sekilde Arikli, Canake1 ve Helvaci serilerinde yogun iiretim altinda
bulunan topraklarin yarayish potasyum igerikleri Tiirkiye topraklarina benzer olarak yeterli ve fazla

siifina girmektedir.
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Toprak organik maddesi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik &zellikleri tizerindeki
etkisinden dolay1 toprak kalitesinin dnemli bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Page ve ark.,
2020). Bu yoniiyle organik madde, tarimsal {iretim igin son derece 6nemli bir toprak bilesenidir.
Akdeniz iklimi altinda yer alan ¢alisma alaninda topraklarin genel olarak organik madde igerigi
disiiktiir. Arikli serisinde organik madde igerigi %1.09-2.89 arasinda degismektedir (Cizelge 4.4).
Cogunlugunu bahgelerin olusturdugu Canaker serisinde organik madde %0.70-3.87 araliginda
degismektedir (Cizelge 4.4). Helvaci serisinde ise topraklarin organik madde igerigi %1.00-2.38
arasinda degismektedir (Cizelge 4.4). Tarimsal iiretimde kullanilan topraklarin geleneksel olarak
ozellikle kulakli pulluk gibi toprag: ters yiiz eden aletler ile iglenmesi, organik madde igeriginin
azalmasina sebep olmaktadir. Zira toprak isleme ile toprak agregatlari tahrip olmakta ve artan
havalanma ile organik maddenin oksidasyonu hizlanmaktadir (Acar ve ark., 2018). Ayrica yasal
olmamakla birlikte potansiyel organik madde kaynagi olan anizlarin yakilmasi (Sekil 4.1) organik
madde iceriginin diisiik olmasinin bir diger 6nemli sebebidir. Zira, bir¢ok ¢alisma topragin periyodik
olarak kulakli pullukla geleneksel olarak islenmesi ve anizlarin araziden uzaklastirilmasinin toprakta
organik madde igeriginin azalmasina neden oldugunu ortaya koymustur (Zhang ve ark., 2016; Celik
ve ark., 2017; Xu ve ark., 2019). Bunun aksine, o6zellikle ¢ogunlugunu bahgelerin olusturdugu
Canake1 serisinde birkag bahge disinda geriye kalan bahgelerde toprak organik maddesi ayni alandaki
tarla topraklarina kiyasla daha yiiksektir. Bu bahgelerin biiyiikk ¢ogunlugunu dogrudan ziraat
miihendisi destegi alan biiyiik ciftciler isletmektedir. Arazi ¢aligmalar1 zamaninda yapilan gozlem ve
goriismelerde ise aralikli olarak toprak analizinin yapildigi ve iiretimde organik giibrelerin de
kullanildig1r 6grenilmistir. Bu da toprakta tarla tarimina kiyasla bahgelerde organik maddenin

iyilestirilmesine yonelik 6nemli bir uygulamadir.

Cizelge 4.4. Arikli, Canak¢1 ve Helvaci serilerinde yer alan topraklarin biyolojik 6zelliklerine ait
tanimlayici istatistikleri

Mikrobiyal Biyokiilte B-Glikosidaz Enzim

Seri ;22:2;311?(}1’;? Organik Madde Karbon Aktivitesi
(%) (mg kg™) (mg PNP kg'* sa™!)
Minimum 1.09 59.12 32.20
Maksimum 2.89 147.22 312.59
Akl Ortalama 1.90 83.88 87.45
Standart Sapma 0.33 18.80 64.18
VK (%) 17.58 22.41 73.39
Yatiklik 0.24 1.29 2.37
Minimum 0.70 24.84 20.75
Maksimum 3.87 166.41 316.78
Canake Ortalama 1.71 89.12 117.70
Standart Sapma 0.65 34.35 84.75
VK (%) 38.13 38.54 72.01
Yatiklik 1.08 0.36 0.90
Minimum 1.00 2151 13.64
Maksimum 2.38 79.76 131.33
Helvact Ortalama 1.64 41.58 50.14
Standart Sapma 0.31 13.34 15.84
VK (%) 18.84 32.08 31.59
Yatiklik 0.09 0.77 1.45

VK: Varyasyon Katsayisi
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Toprak kalitesinin biyolojik gostergelerinden birisi olan mikrobiyal biyokiitle karbonu
(MBK) aktif organik madde havuzunun temel bir bileseni olup, topraktaki besin ve enerji dongisiinii
diizenlemekte (Wardle, 1992) ve bu sebeple amenajman uygulamalarinin topragin fiziko-kimyasal
ozellikleri tizerindeki degisimlerini en hizli gdsteren indikatdrlerden birisi olarak kabul edilmektedir
(Trasar-Cepeda ve ark., 1997). Topraklarin MBK igerikleri Arikli serisinde 59.12-147.22 mg kg*,
Canakg1 serisinde 24.84-166.41 mg kg! ve Helvaci serisinde 21.51-79.76 mg kg?! arasinda
degismekte ve sirastyla ortalama 83.88, 89.12 ve 41.58 mg kg™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.4).
Topraklarin MBK igerikleri genel olarak diisiiktiir. Zira Arikli serisinin yer aldig1 Vertisol toprak
ordosunda belirlenen MBK’un tarim topraklari i¢in olmasi gereken miktarinin 0.3 mg g* (300 mg
kg™) civarinda oldugu bildirilmektedir (Bell ve ark., 2006). Bu degerlere gore Arikli serisinin MBK
icerikleri diisiiktiir. Topraklarin geleneksel olarak yogun bir sekilde islenmesi ile organik madde
iceriginin azalmasina paralel olarak MBK igeriginin de azalmasina sebep olmustur. Zira Campbell
ve ark. (1997)’da topraktaki MBKu kontrol eden temel faktoriin bitki atiklarindan gelen biyokiitle
karbonu orani oldugunu bildirmislerdir. Calisma alanlarinda gerek tarla tariminda gerekse bahgede
bitki atiklarindan gelen biyokiitle karbon oraninin diisiik olmast MBK un da diisiik olmasina sebep
olmustur.

Bir bagka biyolojik gosterge olan beta glikosidaz enzim aktivitesi toprak organik maddesinin
durumu ve dongiisiindeki degisimlere en hizli tepki veren biyolojik 6zelliklerin baginda gelmekte
(Stege ve ark.,, 2010) ve toprak mikroorganizmalarinin ilk enerji kaynagi olarak seliiloz
parg¢alanmasinin son asamasinda glikoz agiga ¢ikarken gorev yapmaktadir (Knight ve Dick, 2004).
Ayrica karbon ve azot dongiilerinde 6nemli rol oynadigi i¢in beta glikosidaz enzim aktivitesi, onemli
bir toprak kalitesi indikatorii olarak kabul edilmektedir (Stott ve ark., 2010; Swanepoel ve ark.,
2015). Beta glikosidaz enzim aktivitesi Arikli serisinde 32.20-312.59 mg PNP kg sa?, Canakgi
serisinde 20.75-316.78 mg PNP kg™ sa ve Helvaci serisinde 13.64-131.33 mg PNP kg sa! arasinda
degismistir (Cizelge 4.4). Mikrobiyal biyokiitle karbona benzer sekilde organik maddenin
diisiikliigiine paralel olarak beta glikosidaz enzim aktivitesi de ¢alisma alanlarinda oldukea diisiik
kabul edilebilecek diizeylerdedir. Yogun tarimsal {iretim altinda bulunan Arikli, Canake¢1 ve Helvaci
serilerinde bitkisel yetistiricilikte kulakli pullukla igleme, salma sulama ve aniz artiklarinin araziden
uzaklastirilmasi gibi geleneksel yontemlerin kullanilmasi toprakta biyolojik aktivitenin ve dolayisi
ile beta glikosidaz enzim aktivitesinin azalmasina sebep olmustur (Melero ve ark., 2011; Alvaro-
Fuentes ve ark., 2013; Willekens ve ark., 2014).

Arazide toprak Ozelliklerinin degiskenliklerinin kiyaslanmasinda standart sapmanin
ortalamaya orani olarak hesaplanan varyasyon katsayis1 (VK) olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir
parametredir. Varyasyon katsayis1 <%15 oldugunda degiskenlik diisiik, %15-35 arasi oldugunda orta
diizeyde degisken ve >%35 oldugunda ise yiiksek diizeyde degisken olarak siniflandirilmaktadir
(Wilding ve ark., 1994). Buna gore her li¢ seride toprak pH’s1 en diisiik degiskenlik gosteren 6zellik
olmustur. Bu sonu¢ Dobermann ve ark. (2003), Fu ve ark. (2010) ve Giinal ve ark. (2020)’nin
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sonuglart ile uyumludur. Toprak pH'sinin, doniistiiriilmiis hidrojen iyonu konsantrasyonu
6l¢timiinden dolay1 (Behera ve Shukla, 2014), varyasyon katsayisi diisiiktiir. Bununla birlikte toprak
pH’s1 logaritmik bir 6zellik oldugu i¢in her bir birimlik degisim 10 kat etki etmektedir. Dolayisiyla
her ne kadar dar bir aralikta degisim gosterse de, bitkilerin besin elementi aliminda 6nemli etkileri
olabilir. Buna karsin en yiiksek degiskenlige sahip 6zellikler ise Arikli serisinde %73.39 ile beta
glikosidaz enzim aktivitesi, Canak¢1 serisinde %82.61 ile sodyum adsorbsiyon orani ve Helvaci
serisinde %72.10 ile elektriksel iletkenlik olmustur. Arikli serisinde biyolojik bir gosterge olan beta
glikosidaz enzim aktivitesinin yiiksek degiskenlik gostermesi beklenilen bir durumdur. Biyolojik bir
gosterge olan beta glikosidaz enzim aktivitesi toprak yonetim uygulamalarina oldukca hassastir
(Nunes ve ark., 2020). Bu da 6rnekleme alani igerisinde tarla ve bahge tarimimin oldugu Arikli
serisinde uygulanilan geleneksel isleme yonteminde isleme sayisi ve derinliginin farklilasmas,
yetistirilen {irliniin farkli olmasi ve kullanilan giibrenin farklilik gostermesi, beta glikosidaz enzim
aktivitesinin yiiksek degiskenlik gostermesine neden olmustur. Canake¢i serisinde farkli tiirde
bahgelerin ve tarlalarin olmasi, farkli tiirde kimyasal giibre kullanimina sebep olmaktadir. Bu
durumda toprakta kalsiyum, magnezyum ve sodyum oranlarinin ve bu elementlerin suda degisebilir
formlarindan hesaplanilan sodyum adsorbsiyon oraninin, her ne kadar sodiklik acisindan
onemsenmeyecek degerler alsa da, rakamsal olarak genis bir aralikta degismesi, degiskenliginin
yiiksek olmasina sebep olmustur. Helvaci serisinde ise tuzluluk gdstergesi olan elektriksel iletkenlik
calisma alani igerisinde bulunan arazilerde uygulanan salma sulamanin siiresi, donemi ve sayisindan
kaynakl1 degiskenlikten dolay1 yiiksek diizeyde degiskenlik gostermistir.

Arikli serisinde silt, kil, hacim agirlig, tarla kapasitesi, solma noktasi, toplam gozeneklilik,
mikro gbzeneklilik, su dolu gézenek hacmi ve kire¢ degerlerinin degiskenligi diisiik diizeydedir.
Agirlikli ortalama ¢ap, agregat stabilitesi, penetrasyon direnci, yarayishi su igerigi, makro
gbzeneklilik, potasyum ve mikrobiyal biyokiitle karbon degerlerinin degiskenligi orta diizeyde iken,
kum, elektriksel iletkenlik, sodyum adsorbsiyon orani ve fosfor degerlerinin ise degiskenligi yiiksek
diizeyde bulunmustur. Canake1 serisinde toplam gézeneklilik, hacim agirlig, tarla kapasitesi, mikro
gozeneklilik, su dolu gézenek hacmi ve silt degerlerinin degiskenligi diisiik degiskenlik géstermistir.
Kil, solma noktasi, yarayisl su igerigi, kum, potasyum, makro gozeneklilik, kire¢ ve penetrasyon
direnci degerlerinin degiskenligi orta diizeyde iken, organik madde, mikrobiyal biyokiitle karbon,
agregat stabilitesi, fosfor, elektriksel iletkenlik, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve agirlikli ortalama
cap degerlerinin degiskenligi ise yiiksek olarak elde edilmistir. Helvaci serisinde ise toplam
gozeneklilik, solma noktasi, hacim agirligi, tarla kapasitesi, mikro gézeneklilik, su dolu gézenek
hacmi, kil, potasyum, kire¢ ve silt diisiik degiskenlige sahip diger toprak ozellikleri olmustur.
Calisma alaninda organik madde, makro gozeneklilik, yarayish su igerigi, penetrasyon direnci,
agregat stabilitesi, fosfor, beta glikosidaz enzim aktivitesi, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve kum
degerleri orta derecede degisken iken, agirlikli ortalama ¢ap ve sodyum adsorbsiyon orani ise yiiksek

derecede degisken grubunda siniflandirilmustir.
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4.2. Toprak Ozelliklerinin Mesafeye Bagh Degisimleri

Arikli serisi i¢in segilen ¢aligma alani topraklarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
icin elde edilen semivariogram modelleri ve bu modellere ait parametreler Cizelge 4.5’ de verilmistir.
Toprak 6zelliklerinden toplam gozeneklilik, elektriksel iletkenlik ve beta glikosidaz enzim aktivitesi
icin mesafeye baglh degiskenligini tissel model en iyi temsil etmistir. Geriye kalan diger 6zellikler

icin en iyi model ise kiiresel model olmustur.

Cizelge 4.5. Arikli serisinde toprak ozelliklerine ait semivariogram modeller ve parametreleri

Arikli Model Nugget sill uB Range Al\_lzltg;f melgzgesi r? RSS
(Co)  (Cot0) (W)  (m) o T

AOC Kiiresel 0.011 0.0513 21.4 343 700 70 0.732  4.55E-04
AS Kiiresel 47.1 121.8 38.7 518 900 60 0.845 1327
PD Kiresel ~ 0.1012 0.3844 26.3 298 700 60 0.689  0.0285
HA Kiiresel  0.00001  0.00555 0.2 114 350 35 0.741 8.41E-06
SDGH  Kiiresel 0.00169  0.00419  40.3 920 1850 155 0.835 1.09E-06
TK Kiiresel 4.52 12.47 36.2 1177 1800 172 0.894 6.77
SN Kiiresel 1.79 11.89 15.1 871 1400 158 0.985 1.07
YSi Kiiresel 6.34 14.31 44.3 538 900 60 0.892 10.2
TG Ussel 0.00014 0.00076  18.4 984 1400 108 0.873 4.07E-08

MiG Kiiresel 0.00049  0.00127  38.6 1285 1750 106 0.864 1.45E-07
MaG Kiiresel  0.00074  0.00177  41.8 816 1700 101 0.853  2.25E-07

pH Kiiresel 0.00409  0.01338  30.6 473 650 62 0.799 2.10E-05
EC* Ussel 0.00001  0.01202 0.1 183 500 44 0.561 4.61E-05
Kireg Kiiresel 1.635 3.856 42.4 574 850 65 0.598 3.88
SAR* Kiresel  0.00117  0.00356  32.9 495 850 80 0.622 2.88E-06
p* Kiiresel 1.15 14.37 8.0 254 800 93 0.899 7.75
K Kiiresel 320 5388 59 1103 1300 85 0.921 3.17E-06
oM Kiiresel ~ 0.0255 0.129 19.8 1017 1550 116 0.948 7.19E-04
MBK Kiiresel 58 390.6 14.8 1065 1450 115 0.835 25523
EGEA Ussel 183 537 34.1 1059 1800 200 0.746 18961

AOC: Agirlikli ortalama ¢ap, AS: Agregat stabilitesi, PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim agirligi, TK: Tarla
kapasitesi, SN: Solma noktasi, YSI: Yarayish su icerigi, TG: Toplam gézeneklilik, MiG: Mikro gozeneklilik,
MaG: Makro gozeneklilik, SDGH: Su dolu gozenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum
adsorbsiyon orani, OM: Organik madde, P: Fosfor, K: Potasyum, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbonu, BGEA:
Beta glikosidaz enzim aktivitesi, UB: Uzaysal bagimlilik, RSS: Hata kareler toplami, *: Veri setinden
ornek/ornekler ¢ikarilmistir.

Avrazide, iki nokta arasinda toprak 6zelliklerinin mesafeye bagli degisimlerinin boyut olarak
ifade edilmesinde uzaysal bagimlilik yaygin olarak kullanilmaktadir (Dengiz ve ark., 2015; Reza ve
ark., 2016; Guo ve ark., 2017; Chen ve ark., 2020, Giinal ve ark., 2021). Nugget semivaryansin
toplam semivaryansa oraninin yiizdece ifadesi olan uzaysal bagimlilik (Wang ve Shao, 2013), <%25
oldugunda toprak &zelliginin kuvvetli derecede mesafeye bagimli, %25 ile %75 arasinda orta

derecede bagimli ve >%75 oldugunda zayif bagimli oldugu kabul edilir (Cambardella ve ark., 1994).
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Bir bagka deyisle, orekler arasindaki uzaysal bagimliligin kuvvetli/giiclii olmasi, bu ornekler
arasindaki kisa mesafelerde benzerligin ortadan kalkmadigini ve zayif olmasi ise 6rnekler arasinda
kisa mesafelerde benzerligin olmadigimi gostermektedir. Arikli serisi galisma alaninda toprak
oOzelliklerinden agirlikli ortalama ¢ap, solma noktasi, toplam gozeneklilik, hacim agirligi, elektriksel
iletkenlik, organik madde, fosfor, potasyum ve mikrobiyal biyokiitle karbon kuvvetli derecede
uzaysal bagimlilik gosterirken, geriye kalan 6zelliklerin tamami orta derecede uzaysal bagimliliga
sahiptir.

Range degerinin i¢indeki mesafelerde yer alan 6rneklerin birbirlerine uzaysal olarak benzer
oldugu, yani range degeri 6rneklerin iki noktada birbirleri ile iliskili olabilecegi maksimum mesafeyi
gostermektedir. Li ve Heap (2008) belirlenen degisim araligindan daha biiyiik bir mesafede yer alan
iki 6rnegin, birbirinden bagimsiz oldugunu belirtmistir. Arikli serisi ¢alisma alaninda range degerleri
1285 m (mikro gozeneklilik) ile 114 m (hacim agirhigi) arasinda degismektedir (Cizelge 4.5).
Calisma alaninda parsel genisliklerinin diisilk olmasi ve kisa mesafelerde uygulamalarin
farklilagmasi hacim agirligiin da kisa mesafelerde farklilasmasina neden olmustur. Zira hacim
agirligl dinamik bir 6zellik olup, isleme ve giibreleme gibi toprak yonetim uygulamalarina ve farkli
arazi kullanimlarina hassas bir 6zelliktir (Rachman ve ark., 2003; Jin ve ark., 2021; Polania-Hincapié
ve ark., 2021). Bu ¢aligmaya benzer sekilde parsel genisliklerinin diisiik oldugu ¢alismalarda da
hacim agirlig icin diisiik range degerleri elde edilmistir (Kili¢ ve ark., 2004; Wang ve Shao, 2013;
Usowicz ve Lipiec, 2017).

Arikli serisinde fiziksel toprak 6zelliklerine ait mesafeye bagli degisim haritalar1 Sekil 4.5
ve Sekil 4.6’da, kimyasal toprak 6zelliklerine ait mesafeye bagl degisim haritalar1 Sekil 4.7°de ve

biyolojik toprak ézelliklerine ait mesafeye bagli degisim haritalari ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Arikli serisi 6rnekleme alaninda agirlikli ortalama ¢ap (AOC), agregat stabilitesi (AS),
penetrasyon direnci (PD), hacim agirligi (HA) ve su dolu gézenek hacminin (SDGH)
mesafeye bagl degisimi

Topraktaki bireysel taneciklerin organik madde ve kire¢ gibi ¢cimentolayict maddeler ile bir
araya gelerek olusturdugu striiktiiriin gostergeleri olan agirlikli ortalama ¢ap ve agregat stabilitesine
ait yersel degisim haritalar1 nispeten birbirine benzerdir (Sekil 4.5). Calisma alaninin daha ¢ok
giineybatisinda, >0.70 mm agirlikli ortalama ¢ap ve %53.9’dan biiyiik agregat stabilite degerleri
bulunurken, calisma alaninda kuzeydoguya dogru gidildik¢ce bu degerler azalmaktadir. Striiktiir
gostergeleri olan agirlikli ortalama ¢ap ve agregat stabilite degerlerinin yiiksek olmasi, topraklarin

su ve riizgar erozyonuna karst dayanikliliginin iyi oldugunu gostermektedir (Canton ve ark., 2009).
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Bu kapsamda, Arikli serisi ¢aligma alanimin giineybatisindaki topraklarin su ve riizgar erozyonuna
kars1 daha dayanikli oldugu sdylenebilir. Ancak, ¢alisma alaninda tarla tariminin daha fazla olmasi
ve bu noktalarda topraklarin geleneksel olarak yogun sekilde islenmesi ve organik maddenin diisiik
olmasi, agregatlarin dayamikliligimi azalttigindan tarimsal iiretimde kullanilan geleneksel
yontemlerin topragin bozulmaya kars1 direncini azaltan 6énemli bir tehlike oldugu unutulmamalidir.
Zira yapilan pek cok calismada da geleneksel olarak islenen arazilerde topraklarin agregat
stabilitesinin korumali uygulamalara kiyasla diisiik oldugu rapor edilmektedir (Paul ve ark., 2013;
Sithole ve ark., 2019; Celik ve ark., 2020). Bu nedenle agregatlarin dayanimini azaltan yontemler
yerine onu koruyan ve gelistiren korumal1 uygulamalar kullanilmalidir.

Toprak sikigsmasinin gostergeleri olan penetrasyon direnci ve hacim agirliginin mesafeye
bagli degisim haritalar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Penetrasyon direnci igin ¢esitli arastirmalarin
derlendigi bir calismada 3 MPa degerinin kritik bir deger oldugu rapor edilmistir (Hakansson ve
Lipiec, 2000). Sikismanin bir diger gostergesi olan hacim agirlig1 i¢in Amerikan Ulusal Toprak Etiit
El Kitabinda %45°den daha fazla kil igeren killi biinyeli topraklarda 1.39 g cm™ degeri kok
gelisiminde kisitlamalarin bagladigi deger olarak belirtilmigtir (NRCS, 2022). Bu iki 6zellik bu
degerlere gore incelendiginde calisma alanmin belli yerlerinde yiiksek penetrasyon direci
degerlerinin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5). Bununla birlikte, caligma alaninin genelinde toprakta
stkisma probleminin olmadig1 sdylenebilir. Ancak organik madde igeriginin diisiik oldugu ¢alisma
alanlarinda Gzellikle penetrasyon direnci degerlerinin literatiirde belirtilen kritik degerlere yakin
oldugu yerlerde gelecekte yasanmasi muhtemel sikisma probleminin kok gelisimini olumsuz
etkileyebilecegi unutulmamalidir. Yiiksek penetrasyon direnci 6lgiilen ¢alisma alaninin giineybati
kisminda, penetrasyon direncinin aksine diisiikk hacim agirliklarinin elde edilmis olmasi dikkat
cekicidir. Penetrasyon direnci, 6rnekleme derinligi olan 0-20 cm derinlikte yiizeyden itibaren her bir
cm derinlikte spesifik olarak dlciilmektedir. Hacim agirligr ise drnekleme esnasinda {ist topragin
yaklasik olarak 3-5 cm’si diizgiin bir sekilde uzaklastirildiktan sonra 5 cm boyutuna sahip gelik
silindir ile 8-15 cm derinligi temsilen bozulmamis olarak érneklenmektedir. Ornekleme esnasinda,
silindir igine bitki kokleri yogun bir sekilde girebilmektedir. Mineral topraktan daha diisiik hacim
agirligina sahip bitki koklerinin silindir igerisindeki yogunluguna bagli olarak, hacim agirlig
degerleri olmasi gerekenden daha diisiik olabilmektedir. Bu nedenle penetrasyon direnci ve hacim
agirlign degerlerinin uyumsuzlugunun temel nedeninin 6rnekleme yapilan noktada, silindir igerisine
kok ve diger bitki artiklarinin karismis olma olasigi oldugu diistiniilmektedir.

Arikli serisi ¢aligma alaninda su dolu gézenek hacmi 0.50 ile 0.79 arasinda degismektedir
(Sekil 4.5). Arazi kosullarindaki mevcut su igerigi ve toplam gozeneklilik kullanilarak hesaplanan su
dolu gozenek hacminin nispeten genis bir aralikta olmasi, ¢alisma alanmindaki iirtin gesitliligi ve bu
bitkilerin farkli diizeylerde su ihtiyaci nedeniyle farkli zamanlarda ve miktarlarda sulanmasi ile
iligkilendirilmistir. Literatiide mikrobiyal aktivitenin en yiiksek oldugu su dolu gézenek hacmi, %60

olarak bildirilmistir (Linn ve Doran, 1984; Torbert ve Wood, 1992). Bending ve ark. (2004) ise
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toprak tekstiirii ve organik maddeye bagl olarak su dolu gézenek hacminin %30 ile %70 gibi daha
genis bir aralikta oldugu topraklarda mikrobiyal aktivitenin en {ist seviyede oldugunu belirtmistir.
Caligsma alaninin biiyiik bolimiinde ise %57-66 arasinda degisim gosteren su dolu gdzenek hacminin
mikrobiyal aktivite i¢in arzu edilen seviyelerde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5). Calisma alaninin
batisinda kiigiik bir alanda ve giineyinden dogusuna dogru uzanan bir hatta ise su dolu gézenek hacmi
alanin geri kalania gore daha yiiksektir. Bu alanlarda toprakta gézeneklerin su ile dolu olmasi,
aerobik toprak canlilarinin ihtiya¢ duydugu havalanmanin diisiik olmasina ve aktivitenin diismesine
neden olabilmektedir.

Arikli serisinde topraklarin su tutma kapasitelerine ait mesafeye bagli degisim haritalar1 Sekil
4.6°da verilmistir. Bitkilerin topraktan suyu rahat alabildigi aralik olan yarayish su igerigi calisma
alanimin genelinde killi topraklar i¢in ideal oldugu belirtilen %12 (Hillel, 1980) degerine yakindir.
Yarayish su iceriginin oldukca diisiik oldugu alanda, tarla kapasitesinin nispeten diisiik, buna karsin
solma noktasinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni nokta incelendiginde penetrasyon direnci ve
hacim agirligr degerlerinin de yiliksek oldugu ve topraktaki sikisma kaynakli tarla kapasitesi
degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Zira uzun siiredir devam eden tarla i¢i uygulamalar neticesinde
ortaya ¢ikan toprak sikigsmasinin varliginda o toprakta yetistirilen {irlin toprakta var olan suyu
rahatlikla alamaz ve bu da {iriin verimliliginde diislislere neden olur (Batey, 2009). Dolayisiyla
tarimsal iiretimde kullanilan topragin korumali isleme yontemleri ile korunarak islenmesi ve organik
madde igerigini arttiran organik gilibre uygulamalarinin tercih edilmesi, siirdiriilebilirligin
saglanmasi i¢in 6nemli bir tercih olacaktir.

Suyun toprakta tutulmasi ve toprak icerisindeki hareketi topraktaki gézeneklilik durumunun
bir fonksiyonudur. Toplam g6zeneklilik, ¢alisma alaninin kuzeyinde ve dogusunda diistikken, geriye
kalan alanlarda daha yiiksektir (Sekil 4.6). Bununla birlikte havalanmadan sorumlu olan makro
gozeneklilik de toplam gézeneklilige benzer dagilim géstermistir. Calisma alaninin genelinde yliksek
olan makro gozeneklilik, alanin batisinda daha diisiiktiir. Bu alanlarda makro gozeneklilik, Carter

(1990)’1n kok gelisiminin yeterli olabilmesi igin belirttigi 0.10 cm® cm sinirindadir.
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Sekil 4.6. Arikli serisi 6rnekleme alaninda tarla kapasitesi (TK), solma noktasi (SN), yarayisli su
igerigi (YSI), toplam gozeneklilik (TG), mikro gozeneklilik (MiG) ve makro
gbzenekliligin (MaG) mesafeye bagl degisimi
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Sekil 4.7. Arikli serisi 6rnekleme alaninda pH, elektriksel iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon orani
(SAR), kireg, fosfor (P) ve potasyumun (K) mesafeye bagli degisimi

Besin elementlerinin yarayisliligini kontrol eden toprak pH’s1 Arikli serisi ¢aligma alaninda
hafif alkalin ile orta derecede alkalin arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.7). Toprak pH’s1 ¢alisma
alanimin o6zellikle giineydogusunda ve yer yer kiiciik alanlarinda orta derecede alkalin iken, geriye
kalan biiyiik kisimda ise hafif alkalindir. Toprak pH’sinin alkalin egilim gdsterdigi ¢calisma alaninda
kireg icerigi de yiiksektir. Arikli serisi ¢alisma alaninda ana materyale bagli olarak kireg icerigi orta
kiregliden ¢ok kiregliye kadar degismektedir (Sekil 4.7). Hafif alkalin-orta derecede alkalin olan
toprak pH’s1 ve yiiksek kireg icerigi, ozellikle fosfor ve mikro besin elementlerinin yarayisliligini

olumsuz etkileyebilir (Acir, 2019). Bu nedenle tarimsal iiretimde asit karakterli giibrelerin kullanim,
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bu elementlerin bitkiler tarafindan aliminda yarayishiligi arttirabilir. Toprak pH’sina benzer sekilde
elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orani da ¢ok kiigiik bir aralikta degismistir (Sekil 4.7).
Toprakta tuzluluk ve sodiklik tehlikesinin gostergesi olan elektriksel iletkenlik ve sodyum
adsorbsiyon oran1 Arikli serisi ¢aligma alaninda bu problemlerin olmadigini gostermektedir. Ancak
¢aligma alaninin dogusunda ve yer yer kiigiik alanlarinda elektriksel iletkenligin 1 dS m™’den biiyiik
olup, 2.51 dS m™*’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. En yiiksek elektriksel iletkenlik degeri bir misir
tarlasinda elde edilmis olup, muhtemelen Ornekleme esnasinda bir glibreye denk gelindigi
diistiniilmektedir.

Yiksek kire¢ icerigine sahip calisma alaninda topraklarin yarayish fosfor igerikleri
yoniinden yeterli oldugu goriilmektedir. Yarayish fosfor calisma alaninin kuzeybatisinda oldukca
diisiiktiir (Sekil 4.7). Bu alanda tarimsal iiretimde fosfor icerigi yiiksek giibrelerin kullanilmasi
gerekmektedir. Buna karsin geriye kalan alanlarin bityiik gogunlugunda yarayish fosfor Bai ve ark.
(2013)’min belirttigi optimum aralikta (10.9-21.4 mg kg?) yer almaktadir. Alanin dogusunda ve
giineydogusunda kiigiik alanlarda yarayish fosfor, optimum araligin iizerinde 60 mg kg™ ’a kadar
cikmaktadir. Bu alanlarda ise yiiksek fosfor konsantrasyonu nedeniyle Zn basta olmak tizere besin
elementlerinin alimi engellenebileceginden dolayr (Mousawi, 2011) iiriin veriminde diisiisler
yasanabilir (Gezgin ve Hamurcu, 2006). Dolayisiyla bu alanlarda yiiksek fosfor igerikli giibrelerin
kullanimina dikkat edilmelidir. Arikl serisi ¢aligma alaninda topraklarm potasyum igerikleri FAO
(1990) siniflandirmasina gore bitkisel tiretim igin yeterli ve fazladir (Sekil 4.7).

Organik madde toprakta bir¢cok fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri etkiledigi icin
toprak kalitesinin 6nemli bir bilesenidir (Bongiorno ve ark., 2019). Calisma alaninin genelinde
topraklarin organik madde igerikleri oldukca diisiiktiir (Sekil 4.8). Calisma alanmin biiyiik bir
kisminda, tarla tarimi yapildigindan kulakli pulluk kullanilarak geleneksel yontemlerle yogun bir
toprak isleme yapilmakta ve amzlar yasal olmamakla birlikte yakilmaktadir. Bu da isleme sebebiyle
tahrip olan agregatlarin igerisinde korunan organik maddenin oksidasyonunu hizlandirarak
diismesine yol agmaktadir. Organik maddenin mesafeye bagl degisim haritasi, mikrobiyal biyokiitle
karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesine ait mesefaye bagli degisim haritalar1 ile birbirlerine
olduk¢a benzerdir (Sekil 4.8). Organik maddenin diisiik oldugu yerlerde genellikle mikrobiyal
biyokiitle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi de diisiik ¢ikmistir. Zira organik maddenin
canli kismi olarak bilinen mikrobiyal biyokiitle karbonu (Vance ve ark., 1987) ve degradasyonunda
6nemli bir rol oynayan beta glikosidaz enzim aktivitesi (Stott ve ark., 2010) toprakta organik
maddenin varligiyla oldukea iliskilidir. Tarimsal iiretimde kullanilan geleneksel isleme yontemleri
ve anizlarin yakilmasi organik maddenin azalmasina ve bu da mikrobiyal biyokiilte karbonu ve beta

glikosidaz enzim aktivitesinin de diismesine neden olmustur.
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Sekil 4.8. Arikli serisi 6rnekleme alaninda organik madde (OM), mikrobiyal biyokiitle karbonu
(MBK) ve beta glikosidaz enzim aktivitesinin (BGEA) mesafeye bagli degisimi

Canakgr serisi 6rnekleme alani topraklarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri i¢in
elde edilen semivariogram modelleri ve bu modellere ait parametreler Cizelge 4.6’da verilmistir.
Tarla kapasitesi, toplam gozeneklilik, mikro gozeneklilik, sodyum adsorbsiyon orani ve potasyum
icin mesefaye bagl degiskenligin belirlenmesinde iissel model, en iyi model olmustur. Geriye kalan
diger ozellikler i¢in kiiresel model kullanilmigtir. Calisma alaninda uzaysal bagimlilik degerleri
9%0.1-47.8 arasinda degismektedir. Agregat stabilitesi, su dolu gbézenek hacmi, tarla kapasitesi,
yarayish su igerigi, mikro gézeneklilik, makro gozeneklilik, pH, elektriksel iletkenlik, kire¢ ve fosfor
orta derecede mesafeye bagimli iken, geriye kalan tiim &zellikler kuvvetli derecede mesafeye
bagimlilik gostermistir. Calisma alaninda 1482 m ile agregat stabilitesi en yiiksek range degerine
sahiptir. En diisiik range degeri Arikli serisinde oldugu gibi parsel boyutlarinin diistik oldugu ve
toprak yonetim uygulamalarinin farklilik gdsterdigi Canakei serisinde de hacim agirliginda elde
edilmistir. Hacim agirligi 58.7 m ile diger 6zelliklere kiyasla Canakei serisi drnekleme alaninda

degisim aralig1 en diisiik 6zellik olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Canakei serisinde toprak dzelliklerine ait semivariogram modeller ve parametreleri

. Aktif Lag
Nugget Sill UB  Range L
Canakg1 Model 0 Lag mesafesi r RSS
(Co)  (CotC) () (m) 5 T
AOC* Kiiresel 0.0001  0.0429 0.2 132 550 43 0.733 4.96E-04
AS Kiiresel 70.2 163.3  43.0 1482 1500 163 0933 514
PD Kiiresel ~ 0.017 0.499 3.4 428 760 76 0.941 0.0118
HA Kiiresel 0.00001 0.00699 0.1 58.7 300 29 0.548 1.08E-05
SDGH Kiiresel 0.00368 0.00802 45.9 366 850 80 0.909 1.19E-06
TK Ussel 441 13.72 321 471 680 49 0.638 38.2
SN Kiiresel 1.67 10.13 16.5 1403 1600 145 0963  2.86
YSi Kiiresel 5.68 1209 47.0 490 1100 102 0906  3.12
TG Ussel ~ 0.00009 0.00093 9.7 168 780 76 0.615 4.29E-08
MiG Ussel 0.0004 0.00136 29.4 474 610 43 0.582 5.43E-07
MaG Kiiresel 0.00138 0.00289 47.8 339 800 80 0.906 1.41E-07
pH Kiiresel 0.00664 0.02048 32.4 555 930 64 0.766 7.16E-05
EC Kiiresel 0.0141  0.0503 28.0 576 930 66 0.922 1.36E-04
Kireg Kiiresel 4.16 11.18 37.2 560 750 69 0.856  7.97
SAR* Ussel 0.0012 0.006 20.0 387 1500 145  0.829 1.01E-06
P Kiiresel 30.8 99.3 31.0 290 1010 102 0.869 289
K Ussel 900 6501 13.8 105 350 42 0.681 2.38E+06
oM Kiiresel 0.0768  0.3836  20.0 304 1010 86 0.889 6.16E-03
MBK Kiiresel 1 762.6 0.1 180 310 29 0.867 78783
BGEA Kiiresel 140 7168 2.0 279 750 56 0.927 3.16E+06

AOC: Agirlikli ortalama gap, AS: Agregat stabilitesi, PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim agirligi, TK: Tarla
kapasitesi, SN: Solma noktasi, YSI: Yarayish su icerigi, TG: Toplam gézeneklilik, MiG: Mikro gdzeneklilik,
MaG: Makro gozeneklilik, SDGH: Su dolu goézenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum
adsorbsiyon orani, OM: Organik madde, P: Fosfor, K: Potasyum, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbonu, BGEA:
Beta glikosidaz enzim aktivitesi, UB: Uzaysal bagimlilik, RSS: Hata kareler toplami, *: Veri setinden
ornek/ornekler ¢ikarilmigtir.

Canakg serisinde fiziksel toprak 6zelliklerine ait mesafeye bagli degisim haritalar1 Sekil 4.9

ve Sekil 4.10’da, kimyasal toprak 6zelliklerine ait mesafeye bagli degisim haritalar1 Sekil 4.11°de ve

biyolojik toprak ozelliklerine ait mesafeye bagli degisim haritalar ise Sekil 4.12”de verilmistir.
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Sekil 4.9. Canakg1 serisi 6rnekleme alaninda agirlikli ortalama ¢ap (AOC), agregat stabilitesi (AS),
penetrasyon direnci (PD), hacim agirligi (HA) ve su dolu gozenek hacminin (SDGH)
mesafeye bagl degisimi

Canakg serisi ¢aligma alaninda toprak striiktiiriiniin gostergeleri olan agirlikli ortalama ¢ap
ve agregat stabilitesine ait mesafeye bagli degisim haritalar1 nispeten birbirine benzerdir (Sekil 4.9).
Her iki gosterge de calisma alaninda kuzeyden giineye dogru hafif artig gdstermis ve alanin giiney
kisminda en yiiksek degerlere ulagmistir. Alanin giineyinde yer alan topraklarin kuzeyindeki
topraklara kiyasla su ve riizgar erozyonuna karsi dayanikliliginin daha iyi oldugu séylenebilir.

Penetrasyon direncine ait mesafeye bagl degisim haritas1 Sekil 4.9°da verilmistir. Bahgelerin
oldugu calisma alaninin genelinde toprak sikismasi igin kritik deger olan 3 MPa’in altinda

penetrasyon direnci degerleri elde edilmistir. Calisma alaninin orta kisminda yer yer kiigiik alanlarda
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ise penetrasyon direncinin 3 MPa’1 astig1 ve bu alanlardaki arazilerde sikisma sorununun oldugunu
gostermektedir. Hacim agirligina ait mesafeye bagli degisim haritas1 da penetrasyon direncine ait
mesafeye bagl degisim haritasina nispeten benzerdir. Ornekleme alaninda yer alan orta biinyeli
topraklar icin koklerin olumsuz etkilendigi kritik hacim agirligi degerinin 1.54 g cm™ oldugu rapor
edilmistir (NRCS, 2022). Buna gore 6rnekleme alaninin kuzeybatisinda ve yer yer kiigiik alanlarda
yiiksek hacim agirligt degerleri elde edilse de topraklarda sikisma probleminin olmadig:
goriilmektedir. Arikli serisinde oldugu gibi Canakei1 serisinde de penetrasyon direnci ile toprakta
sitkismanin derecesinin ve katmaninin 6l¢iimiiniin daha spesifik oldugu goriilmektedir. Zira arazi
caligmalari sirasinda 6zellikle yaslh (+20 yil) bahge topraklarinda 6zellikle yiizeyde (0-5 cm) toprak
yapisinin tabaka seklinde sikismis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Celik silindir ile 0-20 cm toprak
derinliginin Orneklemesinde yiizeyden yaklasik 3-5 cm toprak derinligi diizgiin bir sekilde
uzaklastirildiktan sonra yaklagik 8-15 cm derinligi dikkate alinmasi, sikismaya ugrayan katmanlarin
ornekleme esnasinda es gecilebilmesine neden olmaktadir. Bu durumda hacim agirligina kiyasla
penetrasyon direnci toprakta sikismis katmanlarin belirlenmesinde daha giivenilir sonuglar
sunmaktadir. Bu ¢aligma sonuglarina benzer sekilde yapilan bir arastirmada da toprakta sikismanin
varligint belirlemek icin penetrasyon direncinin kiitle/hacim oranlarina dayali yontemlerden daha
hassas oldugu vurgulanmigtir (Moraes ve ark., 2020).

Canaker serisi ¢aligma alaninda su dolu gézenek hacminin 0.47 ile 0.79 arasinda genis bir
aralikta degistigi gorilmistiir (Sekil 4.9). Su dolu gézenek hacmi ¢aligma alaninda yetistirilen farkl
bitkiler ve agaclarin farkli diizeylerde su ihtiyaci istemesi ve bu nedenle farkli zamanlarda ve
miktarlarda sulanmasindan dolay1 genis araliklarda degismistir. Bununla birlikte su dolu gézenek
hacmi genel olarak ¢alisma alaninda batidan doguya gidildikge artis gdstermistir. Ornekleme alanin
biiyiik boliimiinde ise su dolu gézenek hacminin %57-65 arasinda oldugu ve mikrobiyal aktivite i¢in

arzu edilen araliklarda degistigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Canakg1 serisi drnekleme alaninda tarla kapasitesi (TK), solma noktasi (SN), yarayisli su
icerigi (YSI), toplam gozeneklilik (TG), mikro gdzeneklilik (MiG) ve makro
gozenekliligin (MaG) mesafeye bagli degisimi

Ornekleme noktalariin ¢ogunlugunu meyve bahgelerinin olusturdugu Canakg1 serisinde
topraklarin tarla kapasitesi, solma noktasi ve yarayish su igeriklerine ait mesafeye bagh degisim
haritalart Sekil 4.10°da verilmistir. Yarayish su icerigi 6rnekleme alanmin genelinde %10 ile %15
arasinda oldugu goriilmektedir. Yarayisli su igeriginin drnekleme alaninin biiyiikk ¢ogunlugunda
Hillel (1980) tarafindan belirtilen ideal aralikta oldugu goriilmektedir. Buna karsin ¢aligma alaninin
giineyinde yarayish su i¢eriginin geriye kalan biiyiik alana kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu alanda &zellikle solma noktasinin da beklenenden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tarla
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kapasitesi ile solma noktasi arasindaki farktan belirlenen yarayish su igeriginde tarla kapasitesinin
beklenen aralikta iken, solma noktasinin beklenen araliktan daha yiiksek gelmesi yarayish su
igeriginin diigmesine neden olmustur.

Canaker serisindeki topraklarin gézeneklilik durumuna ait mesafeye bagl degisim haritalar
Sekil 4.10’da verilmistir. Suyun toprakta tutunmasini saglayan mikro gozenekler ¢alisma alaninin
biiyiik ¢ogunlugunda 0.30-0.33 cm® cm arasinda, suyun hareketi ve havalanmadan sorumlu olan
makro gozenekler ornekleme alammin genelinde 0.15-0.23 ¢m® cm? arasindadir. Toplam
gozeneklilik ise alanin biiyiik ogunlugunda 0.48-0.53 cm® cm™ arasinda dagilim gostermistir. Kok
gelisiminin yeterli olabilmesi igin toprakta makro gdzenekliligin <0.10 cm® cm= olmamasi
istenmektedir (Carter, 1990). Bu kapsamda c¢alisma alaninin biiyiik cogunlugunda gézeneklilik ile
ilgili bir sorun olmadigi goriilmektedir.

Toprak pH’s1 Canake1 serisinde 6.97-7.73 arasinda hafif alkalin egilimdedir (Sekil 4.11).
Ornekleme alaninin giineyinde ve kuzeyinde kiigiik bir alanda nétr olan toprak pH’s1, geriye kalan
biiyiik alanda hafif alkalindir. Ornekleme alan1 topraklarinin kireg icerigi orta kiregliden ¢ok kiregliye
kadar degismektedir (Sekil 4.11). Ornekleme alaninin dogusundan batisina gidildikce topraklarin
kireg igerigi artig gostermis olup, alanin biiyiik ¢ogunlugunda topraklar kiregli sinifinda yer almigtir.
Toprakta tuzlulugun gostergesi olan elektriksel iletkenlik degerleri 0.41-3.89 dS m™ arasinda genis
bir aralikta degismektedir (Sekil 4.11). Ancak 6rnekleme alaninin biiylik ¢ogunlugunda elektriksel
iletkenlik 0.41-1.04 dS m™ arasinda dagilim gostermektedir. Ornekleme alanmnin giineydogusunda
ve kuzeyinde elektriksel iletkenlik degeri 1.04 dS m™*’nin iizerindedir. Alanin kuzeyinde bir arazide
ise elektriksel iletkenlik 3.89 dS m™* gibi yiiksek bir deger elde etmistir. Bu arazide tuzluluga duyarl
meyve yetistiriciligi yapildig1 dikkate alindiginda verim kayiplarinin yaganmamas: i¢in sulamada
kullanilan suya ve gereginden fazla giibre kullanimina dikkat edilmelidir. Ornekleme alaninda
sodyum adsorbsiyon orani en yiiksek 0.71 degeri ile topraklarin sodiklik probleminden uzak

oldugunu gostermektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Canaker serisi 6rnekleme alaninda pH, elektriksel iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon
orani (SAR), kireg, fosfor (P) ve potasyumun (K) mesafeye baglh degisimi

Yarayish fosfor igerigi, 6rnekleme alaninin biiyiik cogunlugunda optimum aralik olan 10.9-
21.4 mg kg* arasindadir (Sekil 4.11). Yarayish fosfor alanin kuzeyinde ve batisinda diisiik iken,
alanim giineyinde ve dogusunda ise yiiksektir. Ozellikle bu alanlarda fosforlu giibrelerin kullanimina
dikkat edilmelidir. Alanin kuzeyinde ve batisinda fosforlu giibrelerin kullanimina ihtiyag¢ var iken,
alanin gilineyinde ve dogusunda ise bu giibrelerin kullanimina dikkat edilmelidir. Canakg1 serisi
ornekleme alaninda topraklarin potasyum igerikleri, bitkisel tretim igin yeterli ve fazla olarak

belirlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12. Canaker serisi 6rnekleme alaninda organik madde (OM), mikrobiyal biyokiitle karbonu
(MBK) ve beta glikosidaz enzim aktivitesinin (BGEA) mesafeye bagh degisimi

Canakei serisinde topraklarin organik madde igerigi, %0.7-3.8 arasinda degismektedir (Sekil
4.12). Canakgr serisi 6rnekleme alaninin kuzeyinde ve batisinda kiigiik bir alanda diisiik olan organik
madde, alanin giineyinde ve dogusunda %2 nin tizerine ¢ikmustir. Biyolojik gostergelerden biri olan
mikrobiyal biyokiitle karbon érnekleme alaninin biiyiik ¢ogunlugunda 52-96 mg kg arasindadir.
Ornekleme alaninda mikrobiyal biyokiitle karbonu alanin kuzeybatisinda, kuzeydogusunda ve yer
yer kiigiik alanlarda yiiksek iken, geriye kalan biiyiik bir alanda ise diisiiktiir. Mikrobiyal biyokiitle
karbon galigma alaninin biiyiik ¢ogunlugunda 65-110 mg kg™ arasindadir. Organik maddenin
bozunumunda 6nemli bir rol oynayan beta glikosidaz enzim aktivitesi (Stott ve ark., 2010) rnekleme
alaninda topraklarin organik madde igeriklerine nispeten benzerdir. Beta glikosidaz enzim aktivitesi
ornekleme alaninin kuzeyinden batisina uzanan bir hatta diisiik iken, alanin giineydogusunda olmak
iizere yer yer ¢ok kiiclik alanlarda ise ytliksektir.

Helvaci serisi 6rnekleme alaninda topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzellikleri igin
elde edilen semivariogram modelleri ve bu modellere ait parametreler Cizelge 4.7°de verilmistir.
Solma noktasinin mesafeye bagli degiskenliginin belirlenmesi igin gegerli bir model
olusturulamamistir. Ancak solma noktas1 ArcGIS ortaminda kriging metodu ile programin optimize

model araciligiyla haritalanmistir. Hacim agirligi, yarayish su igerigi, elektriksel iletkenlik ve fosfor
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ozelliklerinin mesafeye bagli degiskenligini iissel model en iyi temsil etmistir. Geriye kalan diger

ozellikler i¢in en iyi model ise kiiresel model olmustur (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Helvaci serisinde toprak 6zelliklerine ait semivariogram modeller ve parametreleri

. Aktif Lag
Nugget Sill UB  Range . )
Helvact  Model (Co) (Co+C) (%) (m) I(_r;aqg)} me(snaql;e& r RSS

AOC  Kiiresel 0.00463 0.02076 22.3 156 470 48 0.817 2.97E-05

AS Kiiresel 334 142.8 23.4 192 600 77 0.828 719
PD Kiiresel 0.01 0.496 2.0 506 1050 96 0.919 0.0162
HA Ussel 1E-07 0.00202 0.0 123 700 79 0.521 1.85E-07
SDGH Kiiresel 0.00011 0.00354 3.1 518 1300 144 0.973 1.85E-07
TK Kiiresel 1.19 6.82 174 504 850 79 0.894 3.22
SN Model olusturulamadi

YSi Ussel 2.47 7.241 34.1 630 1350 136 0.747 2.96

TG Kiiresel 0.00009  0.0005 18.0 189 800 90 0.614 1.36E-08
MiG Kiiresel 0.00013  0.0007 18.6 497 830 77 0.877 3.81E-08
MaG Kiiresel 0.00014 0.00159 8.8 513 850 78 0.937 1.26E-07
pH Kiresel 0.00721  0.03182 22.7 651 710 79 0.868 6.52E-05
EC Ussel 0.059 0.558 10.6 852 1400 130 0.85 2.28E-02
Kire¢  Kiiresel 1.657 3.315 50.0 1267 1950 169 0.864 0.406

SAR Kiiresel  0.1593 0.3856 41.3 1414 1700 156  0.866 7.49E-03
P (Log) Ussel 0.0216 0.0982 22.0 402 1800 171 0.577 5.51E-04

K Kiiresel 75 1412 5.3 558 1200 95 0.934 114661
oM Kiiresel  0.0361 0.0927 38.9 324 800 84 0.857 2.29E-04
MBK  Kiiresel 67.2 148 45.4 601 1100 104  0.857 907
BGEA* Kiiresel 11 173.8 0.6 150 1100 95 0.842 1013

AOC: Agirlikli ortalama gap, AS: Agregat stabilitesi, PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim agirligi, TK: Tarla
kapasitesi, SN: Solma noktas1, YSI: Yarayish su icerigi, TG: Toplam gdzeneklilik, MiG: Mikro gdzeneklilik,
MaG: Makro gozeneklilik, SDGH: Su dolu gozenek hacmi, EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum
adsorbsiyon orani, OM: Organik madde, P: Fosfor, K: Potasyum, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbonu, BGEA:
Beta glikosidaz enzim aktivitesi, UB: Uzaysal bagimlilik, RSS: Hata kareler toplami, *: Veri setinden
ornek/ornekler ¢ikarilmigtir.

Caligsma alaninda kireg, mikrobiyal biyokiitle karbonu, sodyum adsorbsiyon orani, organik
madde ve yarayish su igerigi sirastyla %50.0, %45.4, %41.3, %38.9 ve %34.1 ile orta derece
mesafeye bagimlilik gostermistir. Geriye kalan tim Ozellikler ise kuvvetli derecede mesafeye
bagimli bulunmustur. Caligma alaninda ayrim mesafesini gosteren range degeri ise 123-1414 m
arasinda degisim gostermistir. Ayrim mesafesinin en yiiksek oldugu 6zellikler kire¢ ve sodyum
adsorbsiyon orani, en diisiik oldugu 6zellikler ise hacim agirligi, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve
agirlikli ortalama ¢ap olmustur. Helvaci serisi 6rnekleme alaninin genelinde geleneksel isleme
yontemleri kullanilmakta olup, bu yontemde kullanilan aletlerin isleme derinligi ve yogunlugu
degiskenlik gostermektedir. Ayrica alanda bulunan arazilerde kullanilan giibrelerin miktarlar1 da
benzer degildir. Bu da isleme ve giibreleme yontemine hassas olan beta glikosidaz enzim aktivitesi,

hacim agirligi ve agirlikli ortalama ¢ap 6zelliklerinin (Roldan ve ark., 2005a, b; Usowicz ve Lipiec,
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2017) kisa mesafelerde degisim gdstermesine neden olmustur. Parsel genisliklerinin diigiik oldugu
benzer ¢aligmalarda da beta glikosidaz enzim aktivitesi, hacim agirligi ve agirlikli ortalama cap
ozellikleri i¢in mesafeye bagli degiskenliginin belirlenmesinde diisiik range degerleri elde edilmistir
(Parfitt ve ark., 2009; Piotrowska-Dlugosz ve Dlugosz, 2017; Sani ve ark., 2023).

Helvaci serisi 6rnekleme alaninin fiziksel toprak dzelliklerine ait mesafeye bagl degisim
haritalar1 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de, kimyasal toprak ozelliklerine ait mesafeye bagli degisim
haritalar1 Sekil 4.15°de ve biyolojik toprak ozelliklerine ait mesafeye bagli degisim haritalar1 ise
Sekil 4.16°da verilmistir.

Helvact serisi 6rnekleme alaninda agirlikli ortalama ¢ap ve agregat stabilitesine ait yersel
degisim haritalar1 nispeten birbirine benzerdir (Sekil 4.13). Alanin genelinde agregat stabilitesi %25-
42 ve agirlikli ortalama ¢ap degerleri 0.22-0.46 mm arasinda degigsmektedir. Calisma alaninin
kuzeybatisinda striiktiir gostergelerine ait degerlerin alanda elde edilen en yiiksek degerler oldugu
goriilmektedir. Bu alanlarda topraklarin erozyona karsi dayamiklilifinin geriye kalan biiylik
cogunluktaki diger alana kiyasla daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Helvac1 serisi 6rnekleme alaninda su dolu gézenek hacmi diger calisma alanlarina benzer
sekilde 0.53 ile 0.80 arasinda genis bir aralikta degismektedir (Sekil 4.13). Ornekleme alaninda
yetistirilen farkli bitkiler ciftciler tarafindan farkli zamanlarda ve miktarlarda sulanmaktadir. Bu da
su dolu gozenek hacminin genis bir aralikta degismesine neden olmaktadir. Calisma alaninin biiylik
boliimiinde su dolu goézenek hacminin %60-70 arasinda oldugu gézlemlenmistir. Calisma alaninin
genelinde su dolu gbézenek hacminden dolayr mikrobiyal aktiviteyi olumsuz etkileyecek durumun

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Helvaci serisi 6rnekleme alaninda agirlikli ortalama ¢ap (AOC), agregat stabilitesi (AS),
penetrasyon direnci (PD), hacim agirhigi (HA) ve su dolu gézenek hacminin (SDGH)
mesafeye bagli degisimi

Toprakta sikismanin gdstergesi olan hacim agirligina ait yersel degisim haritasi Sekil 4.13’de
verilmigtir. Caligsma alaninin genelinde %45’den daha fazla kil igeren Kil biinyeli topraklarin hacim
agirh@ 1.20-1.30 g cm arasinda olup, bu topraklar igin kritik oldugu belirtilen 1.39 g cm™ (NRCS,
2022) degerinin altindadir. Bu durum Helvaci serisi topraklarinin amenajman kaynakli sikigma
problemi yagamadiginmi gostermektedir. Bununla birlikte drnekleme alaninin kuzeyinden giineyine
dogru uzanan alanda hacim agirlig1 degerleri, belirtilen kritik degerlere oldukga yakindir. Ornekleme
alaninda kulakli pullukla topragin islenmesi ve aniz artiklarmin yakilmasi gibi geleneksel

yontemlerin yogun bir sekilde kullaniltyor olmasi, 6zellikle organik madde igeriginin diisiik oldugu
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bu alanda gelecekte sikisma sorunlarinin yaganmasina neden olabilir. Zira Karlen ve ark. (2013),
kulakli pullugun kullanildig1 daha agresif toprak isleme uygulamalarimin hacim agirligi iizerine
olumsuz bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Toprakta sikigmanin yasandig1 katmani ve sikigmanin
derecesini belirten penetrasyon direncine ait yersel degisim haritalari hacim agirligina nispeten
benzerdir. Ornekleme alanmin genelinde penetrasyon direncinin kritik deger olarak belirtilen 3
MPa’dan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak alanin giineyinde ve orta boliimiinde penetrasyon
direnci, kritik degerin iizerinde 3.5 MPa’a kadar ulagsmaktadir. Hacim agirh@min da genel olarak
yiiksek ¢iktig1 bu alanlarda tarimsal {iretimde sikisma problemine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Kulakli pullukla islemeden ziyade diskli tirmik gibi ikincil isleme aletlerinin kullanilmasi ve
anizlarin yakilmasi yerine tekrar toprak igerisine dahil edilmesi, topraklarin organik madde
iceriklerinin ve dolayisiyla penetrasyon direnci ve hacim agirliginin iyilesmesine yol agacaktir.

Helvaci serisi 6rnekleme alaninda topraklarin gézeneklilik ve su tutma kapasitelerine ait
mesafeye bagli degisim haritalar1 Sekil 4.14°de verilmistir. Caligma alaninda diisiik tarla kapasitesi
ve yiiksek solma noktasi degerlerinin elde edildigi giineydogu ve yer yer kiiciik alanlarda diisiik
yarayish su igerigi degerleri elde edilmistir. Buna karsin alanin genelinde yarayish su igeriginin
Hillel (1980)’in killi topraklar i¢in belirttigi %12 civarinda oldugu goriilmektedir.

Topraklarin gozeneklilik durumuna ait mesafeye bagli degisim haritasina gore toplam
gozeneklilik dar bir aralikta degismekle birlikte 0.56-0.60 cm® cm arasinda dagilim gdstermistir.
Suyun tutulmasindan sorumlu olan mikro gézeneklilik drnekleme alaninin biyiik ¢ogunlugunda
0.37-0.44 cm® cm arasinda bulunurken, havalanmadan sorumlu olan makro gdzeneklilik ise 0.20-

0.23 cm® cm™® arasinda yer almugtir.
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Sekil 4.14. Helvaci serisi drnekleme alaninda tarla kapasitesi (TK), solma noktasi (SN), yarayish su
igerigi (YSI), toplam gozeneklilik (TG), mikro gdzeneklilik (MiG) ve makro
gozenekliligin (MaG) mesafeye bagli degisimi

Toprak pH’s1 Helvaci serisindeki ¢aligma alaninda hafif alkalin ile orta derecede alkalin
araliginda degisim gostermistir (Sekil 4.15). Toprak pH’st alanin giineyinde hafif alkalin iken,
kuzeyinde 8.27’ye ulasarak orta derecede alkalindir. Ornekleme alaninda ana materyale bagl olarak
kire¢ igerigi alanin biiylk c¢ogunlugunda %15-20 arasinda yer almig ve ¢ok kiregli olarak
tammlanmustir (Sekil 4.15). Ornekleme alaninda yiiksek pH ve kireg icerigi kaynakli fosfor ve mikro
besin elementlerinin yarayighiliginda karsilagilacak problemlere karsi dikkatli olunmalidir. Bu

nedenle tarimsal iiretimde asit karakterli giibrelerin kullanimina 6zen gosterilmelidir.
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Sekil 4.15. Helvac serisi 6rnekleme alaninda pH, elektriksel iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon
orani (SAR), kireg, fosfor (P) ve potasyumun (K) mesafeye bagli degisimi

Elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orani 6rnekleme alaninin genelinde dar bir
aralikta degismistir. Ding ve ark. (1995)’nin Cukurova Boélgesi topraklarinin etiidiinii yaptiklar
calismada Helvaci serisinin tuzlu topraklara sahip oldugu vurgulansa da zaman igerisinde yapilan
drenaj ¢aligmalari ile 6zellikle 6rneklemenin yapildigi alanin biiyiik ¢ogunlugunda yiizeyde tuzluluk
problemi goriilmemistir. Ancak yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerinin elde edildigi 6rnekleme
alaninin gilineyinde oOzellikle sulama suyunun tuz igerigine ve gereginden fazla kimyasal giibre
kullanimina dikkat edilmelidir. Zira alanda ozellikle kullanilan salma sulama yontemi, tuzluluk

problemi agisindan bir tehdit olusturmaktadir.
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Yarayish fosfor 6rnekleme alaninin kuzeyinde ve giineyinde ¢ok kiiciik alanlarda 7-10 mg
kg arasinda iken, geriye kalan arazilerde 10-21 mg kg* arasindadir (Sekil 4.15). Bu durum Helvact
serisi topraklarinin biiyiik ¢gogunlugunda yarayish fosfor iceriklerinin optimum iirlin verimi igin
yeterli diizeyde oldugunu gostermektedir. Diger serilerde oldugu gibi Helvaci serisi 6rnekleme alani

topraklarinin potasyum igerikleri bitkisel {iretim igin yeterli ve fazla olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Helvact serisi drnekleme alaninda organik madde (OM), mikrobiyal biyokiitle karbonu
(MBK) ve beta glikosidaz enzim aktivitesinin (BGEA) mesafeye bagli degisimi

Helvaci serisi 6rnekleme alaninin genelinde topraklarin organik madde igerikleri %1.5-2.0
arasinda diigiik sinifinda yer almaktadir (Sekil 4.16). Calisma alaninin neredeyse hepsinde tarla
tarim yapilmakta ve topraklar kulakli pulluk kullanilarak geleneksel yontemlerle yogun bir sekilde
islenmekte ve ayrica anmizlar yakilmaktadir. Bu durumda topragin organik madde igeriginin
azalmasina neden olmaktadir. Biyolojik gdstergelerden biri olan mikrobiyal biyokiitle karbonu
alanin genelinde 21-41 mg kg* arasinda degismistir. Alanin giineyinde ve dogusunda ise mikrobiyal
biyokiitle karbonu bu degerlerden daha yiiksektir. Ancak genel olarak bakildiginda ii¢ seri arasinda
en diigiik mikrobiyal biyokiitle karbonlar1 bu seride elde edilmistir. Helvaci serisi diger iki seriye
kiyasla ornekleme noktalarinin genelinde kulakli pulluk geleneksel olarak islenmektedir. Bu da
topraklarin mikrobiyal biyokiilte karbon igeriginin diisiik olmasina neden olmaktadir. Literatiirde yer

alan 96 arastirmadan elde edilen verilere dayanan meta analiz ¢alismasinda da benzer sonuglar elde
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edilmistir (Li ve ark., 2018). Calismada anmizlarin tutulmadig1 geleneksel toprak isleme sisteminde
mikrobiyal biyokiitle karbonun 6nemli sekilde azaldigi vurgulanmistir. Ayni arastirmaca anizsiz
geleneksel islemeye gore anizsiz sifir islemenin mikrobiyal biyokiitle karbonu %33 (P<0.05) ve
anizli sifir iglemenin ise %25 (P<0.05) arttirdig1 rapor edilmistir. Beta glikosidaz enzim aktivitesi de
alanin genelinde 43-56 mg PNP kg* sa! arasinda diisiik denilebilecek bir aralikta belirlenmistir.
Calisma alaninda organik maddenin diigiik ¢ikmasina paralel olarak toprakta mikrobiyal biyokiitle

karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi de diisiik bulunmustur.

4.3. Toprak Kalite Gostergeleri
Tez kapsaminda toprak kalitesinin belirlenmesinde kullanilan toprak gostergeleri dogrusal
ve dogrusal olmayan skorlama yontemleri kullanilarak skorlanmis ve asagidaki basliklar altinda

sunulmustur.

4.3.1. Dogrusal Skorlama Yontemi ile Elde Edilen Toprak Kalite Gostergeleri

Bu tez ¢alismasinda dogrusal skorlama tekniginde her bir gosterge igin ilk olarak literatiirden
arastirma alani dikkate alinarak optimum deger veya araliklar belirlenmistir (Cizelge 3.13). Optimum
aralikta gostergeler en yiiksek skor olan 1 degerini almistir. Gosterge degerinin, optimum deger veya
araligin Ustiinde veya altinda olmasina ve toprak kalitesine etkisinin “iyi” veya “kotii” olmasina
bagl olarak “daha fazla daha iyidir” ve “daha az daha iyidir” egrileri kullanilarak skorlanmistir.
Dogrusal skorlama ile elde edilen kalite gosterge skorlarinin tanimlayicr istatistikleri Cizelge 4.8, 4.9
ve 4.10’da sunulmustur.

Toprak fiziksel gostergelerinden biri olan penetrasyon direnci ve hacim agirligi toprak
stkismasinin onemli gostergelerindendir (Abu-Hamdeh, 2003). Bu gostergelerin yiiksek skorlar
almasi, toprakta sikismis katmanlarin az veya hi¢ olmadigi anlamina gelmektedir. Aksine bu
gostergelerin diigiik skorlar almasi ise toprakta sikismanin varligina isaret etmektedir. Dogrusal
skorlama ile Arikli, Canak¢i ve Helvaci serilerinde penetrasyon direnci i¢in elde edilen en diisiik
skorlar sirastyla 0.82, 0.74 ve 0.83 iken, her ti¢ seride de en yiiksek 1.00 skorunu almustir (Cizelge
4.8). Arikli, Canake1 ve Helvact serileri 6rnekleme alanlarinin genelinde ise ortalama penetrasyon
direnci skorlar1 0.99 gibi ¢ok yiiksek diizeydedir. Penetrasyon direncine benzer sekilde hacim agirlig:
da her ii¢ seri ornekleme alaninda ¢ok yiiksek skorlar almistir. Arikli serisi drnekleme alaninda
sadece bir noktada hacim agirlig1 skoru 0.99 skorunu alirken, geriye kalan tiim drnekleme noktalar
da dahil olmak {izere {i¢ seride hacim agirligi 1.00 skorunu almistir. Dogrusal olarak skorlanan
penetrasyon direnci ve hacim agirligi skorlar1 her {li¢ seride de birbirine olduk¢a yakin olup,

ornekleme yapilan arazilerde sikisma probleminin olmadigini gostermistir.
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Cizelge 4.8. Dogrusal skorlama yontemi ile elde edilen fiziksel gosterge skorlarina ait tanimlayict

istatistikler

Seri Tanimlayici istatistik PD HA AS YSi  SDGH
En Kiiciik Deger 0.82 0.99 043 0.15 0.76
En Biiyiik Deger 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Arikly Ortalama 0.99 1.00 087 0.72 0.92
Standart Sapma 0.03 0.00 0.16 0.22 0.05
Varyasyon Katsayisi (%) 2.6 0.1 181 298 5.6
Yatiklik 542 954 -112 -071  -0.73
En Kii¢iik Deger 0.74 1.00 0.09 047 0.76
En Biiyiik Deger 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Canaker Ortalama 0.99 1.00 038 0.88 0.89
Standart Sapma 0.04 - 019 0.14 0.07
Varyasyon Katsayisi (%) 4.3 - 50.4 15.8 7.8
Yatiklik -4.63 - 072 094 -0.28
En Kii¢iik Deger 0.83 1.00 0.17  0.19 0.76
En Biiyiik Deger 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Helvact Ortalama 0.99 1.00 064 071 0.91
Standart Sapma 0.03 - 0.20 0.17 0.07
Varyasyon Katsayis1 (%) 3.1 = 30.5 24.2 7.2
Yatiklik -3.57 - -0.38 -0.20 -0.53

PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim agirhigi, AS: Agregat stabilitesi, YSI: Yarayish su icerigi, SDGH: Su
dolu gbzenek hacmi

Agregat stabilitesi Arikli, Canak¢1 ve Helvaci serilerinde dogrusal skorlama ile sirasiyla en
diisiik olarak 0.43, 0.09 ve 0.17 skorlarini alirken, her ti¢ seride en yiiksek 1.00 skorunu elde etmistir
(Cizelge 4.8). Genel anlamda ise Arikli, Canak¢1 ve Helvaci serilerinde ortalama agregat stabilitesi
sirasiyla 0.87, 0.38 ve 0.64 skorlarini almistir. Bu skorlara gore Arikli serisi 6rnekleme alanm
topraklarinda genel olarak agregatlarin yagmur ve riizgar erozyonuna ve igleme aletleri gibi topragi
mekanik olarak pargalayici kuvvetlere karsi direngli oldugu anlagilmaktadir. Meyve bahgelerinin
yogunlukta oldugu Canakgi serisinde ortalama agregat stabilitesi 0.38 skorunu almistir. Bahge
arazilerinde sira aralarinda toprak isleme ya hi¢ yapilmamakta ya da ¢ok gerekmedikge ender de olsa
arada bir yapilmaktadir. Bu sebeple bahgede trafigin azalmasi agregatlarin bozulmasini 6nlemekte
ve daha iyi gelismesine sebep olmaktadir. Canake1 serisi 6rnekleme alani topraklarinin genelinde ise
agregatlarin dis kuvvetlere kars1 direncinin iyi olmasi beklenirken, dogrusal skorlama ile ortalama
agregat stabilitesi 0.38 gibi oldukga diisiik skor aldig1 gériilmiistiir. Helvaci serisi 6rnekleme alaninda
toprak agregatlarinin %64 diizeyinde dis kuvvetlere karsi direngli oldugu gériilmektedir. Ug seride
gerek arazi kullanimi gerekse amenajman yontemlerinin birbirinden farkli olmasi agregat stabilite
skorlarinin farklilagsmasina sebep olmustur. Bununla birlikte topragin kil igerigi, demir ve aliiminyum
oksit ve oksihidroksitlerin varligi, degisebilir kalsiyum ya da bazlarin toplami, degisebilir sodyum
yiizdesi ve organik madde ¢ogunlukla agregat olusumu ve dayaniklilig: ile iligskilendirilen toprak
Ozellikleridir (Meyer ve Harmon, 1984; Bradford ve ark., 1987; Chenu ve Guerif, 1991; Shainberg,
1992; Le Bissonnais ve Singer, 1993). Bu 6zellikler icerisinden topragin kil icerigi diger 6zelliklere

kiyasla galigma alaninda daha yiiksek degiskenlik gostermistir. Bu ¢aligmada da topraklarin kil
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iceriginin agregat dayanikliligina olan etkisi goriilmektedir. Canakgr serisine kiyasla yiiksek diizeyde
kil iceren Arikli ve Helvaci serilerinde daha yiiksek agregat stabilite skoru elde edilmistir.

Arikli serisi 6rnekleme alaninda dogrusal olarak skorlanan yarayislt su igerigi skorlar1 0.15-
1.00, Canake1 serisinde 0.47-1.00 ve Helvact serisinde 0.19-1.00 arasinda degigsmektedir (Cizelge
4.8). Ozelllikle baz1 arazilerde elde edilen diisiik yarayish su skorlari bitkinin gelisimleri icin ihtiyag
duyduklar1 suyu topraktan rahat bir sekilde alamamalarina sebep olabilir. Buna kargin ortalama
yarayisl su igerigi skoru ise Arikli, Canakg¢1 ve Helvaci serilerinde sirasiyla 0.72, 0.88 ve 0.71 olup,
bitkilerin topraktan su aliminda bir problem olmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, Canakg1
serisinde yarayish su icerigi skorlar1 diger iki seriye kiyasla daha yiiksektir. Canakc¢i serisinde
ortalama yarayisl su skoru Gugino ve ark. (2009)’nin siniflandirmasina gore ¢ok yiiksek iken, diger
iki seri de ise yiiksektir. Su dolu gozenek hacmi skorlar1 i¢ seride de 0.76-1.00 arasinda
degismektedir (Cizelge 4.8). Ortalama su dolu gozenek hacmi skoru Arikli, Canak¢1 ve Helvaci
serilerinde nispeten birbirlerine yakin olup, sirasiyla 0.92, 0.89 ve 0.91°dir. Arikli, Canake¢r ve
Helvaci serilerinde su dolu gézenek hacmi ¢ok yiiksek olup, bu skorlar mikrobiyal aktivite agisindan
topraklarin su dolu gdzenek hacminin istenilen seviyelerde oldugunu gostermektedir.

Arikli, Canake¢1 ve Helvaci serilerinde genel olarak hafif alkalin/orta alkalin arasinda bir
egilim gosteren toprak pH’s1 skorlar1 sirasi ile ortalama olarak 0.93, 0.99, 0.93’diir (Cizelge 4.9).
Dogrusal skorlama ile elde edilen ¢ok yiiksek pH skorlari, ¢alisma alanlarinda bitkilerin besin
elementi alimi agisindan pH’nin sinirlayict bir etkisinin olmadigint gdstermektedir. Tuzlulugun
gostergesi olan elektriksel iletkenlik skorlart Arikli, Canak¢i ve Helvact serileri ornekleme
alanlarinda sirastyla 0.20-1.00, 0.13-1.00 ve 0.13-1.00 arasinda degismekte olup, ortalama 0.74, 0.71
ve 0.64°diir (Cizelge 4.9). Elektriksel iletkenlik skorlar1 alanin genelinde tuzluluk probleminin
olmadigini gostermektedir. Ancak bazi noktalardaki diisiik skorlar, tuzluluga sebep olabilecek fazla
giibre kullanimi ve salma sulama gibi yontemlerin ileride tehlike yaratabilecegini gdstermektedir.
Ozellikle salma sulama ydnteminin kullanildigi Helvaci serisinde tuzluluk problemine dikkat
edilmesi gerekmektedir. Toprakta sodikligin gostergesi olan sodyum adsorbsiyon orani skorlar1 her

ii¢ seri ornekleme alaninda en yiiksek skor olan 1 degerini almistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Dogrusal skorlama yontemi ile elde edilen kimyasal gosterge skorlarina ait
tanimlayici istatistikler

Seri Tanimlayici istatistik pH EC SAR P K
En Kiigiik Deger 0.89 0.20 1.00 0.22 0.74
En Biiyiik Deger 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
Arikly Ortalama 0.93 0.74  1.00 0.84 0.98
Standart Sapma 0.01 0.18 - 0.18 0.06
Varyasyon Katsayisi (%) 14 24.8 - 215 6.3
Yatiklik 0.88 -0.93 - -1.16  -2.68
En Kiigiik Deger 0.94 0.13 1.00 0.28 0.72
En Biiyiik Deger 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ortalama 0.99 0.71  1.00 0.82 0.98
Canak¢1  Standart Sapma 0.02 0.24 - 0.20 0.06
Varyasyon Katsayis1 (%) 1.5 33.8 - 25.0 59
Yatiklik -1.06  -0.56 - -0.64  -3.16
En Kiigiik Deger 0.88 0.13 1.00 0.56 0.78
En Biiyiik Deger 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Helvact Ortalama 0.93 0.64 1.00 0.97 0.98
Standart Sapma 0.03 0.24 - 0.08 0.04
Varyasyon Katsayisi (%) 2.9 37.9 - 8.1 3.7
Yatiklik 0.54 -0.50 - -3.06 -3.21

EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, P: Yarayigsh fosfor, K: Ekstrakte edilebilir
potasyum

Topraklarin yarayish fosfor skoru, Arikli serisinde 0.22-1.00, Canake1 serisinde 0.28-1.00
ve Helvact serisinde 0.56-1.00 skorlar1 arasinda degismektedir (Cizelge 4.9). Arikli, Canake¢i ve
Helvaci serileri 6rnekleme alanlarinin genelinde ortalama yarayish fosfor skorlari sirasiyla 0.84, 0.82
ve 0.97 gibi ¢ok yiiksek skorlardir. Potasyum ise Arikli, Canakg1 ve Helvaci serilerinde sirasiyla
0.74-1.00, 0.72-1.00 ve 0.78-1.00 arasinda degismektedir. Arikli, Canak¢1 ve Helvaci serilerindeki
topraklarin ortalama potasyum skorlar1 0.98 gibi oldukga yiiksek skorlardir. Her ii¢ ¢alisma alaninda
genel olarak yiiksek skorlar alan yarayish fosfor ve potasyum gostergeleri, bitki beslenmesinde
topraklarin fosfor ve potasyumca yarayislt durumda oldugunu géstermektedir.

Organik karbon skoru, Arikli serisi 6rnekleme alaninda 0.43-1.00 arasinda degisirken,
ortalama skoru 0.76 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.10). Canakg1 serisinde organik karbon skorlar
0.28-1.00 arasinda degisirken, ortalama 0.66 gibi orta diizeyde bir skor almistir (Cizelge 4.10).
Helvaci serisinde ise organik karbon skorlar1 0.40-0.95 arasinda degisirken, ortalama 0.66 ile orta
diizeyde bir skor almistir (Cizelge 4.10). Genel olarak c¢alisma alanlarini i¢inde bulunduran bolge
topraklarina benzer olarak yogun iiretim altinda olan caligma alani topraklarmin organik
madde/karbon icerikleri diisiiktiir. Yogun tarimsal {iretim altindaki topraklarda organik maddenin
azalmasi siklikla goriilen bir durumdur (Zalidis ve ark., 2002). Topraklarin geleneksel yontemlerle
islenmesi ve ozellikle tek yillik kiiltiir bitkisi yetistiriciliginin yapildig1 alanlarda potansiyel organik
madde kaynaklar1 olan anizlarin yakilmasi, budama artiklariin araziden uzaklastirilmasi toprakta

organik maddenin azalmasina ve organik karbon skorlarinin diismesine sebep olmustur.
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Caligma alanlarinin organik madde iceriklerine paralel olarak mikrobiyal biyokiitle karbonu
ve beta glikosidaz enzim aktivitesi gostergeleri de diisiik skorlar almigtir. Yapilan caligmalarda da
organik madde ile biyolojik aktivite arasinda ©6nemli bir iliski oldugu rapor edilmistir
(Kanchikerimath ve Singh, 2001; Ge ve ark., 2010). Mikrobiyal biyokiitle karbon skorlart Ariklt
serisinde 0.17 ile 0.42, Canake1 serisinde 0.07 ile 0.48 ve Helvaci serisinde 0.06 ile 0.23 arasinda
degismekle birlikte, sirasiyla ortalama olarak 0.24, 0.25 ve 0.12 gibi ¢ok diigiik skorlar almigtir
(Cizelge 4.10). Bir diger biyolojik kalitenin gostergesi olan beta glikosidaz enzim aktivite skorlart
ise mikrobiyal biyokiitle karbon skorlarina kiyasla daha yiiksek skorlar almistir. Beta glikosidaz
enzim aktivitesi Arikli, Canakc1 ve Helvaci serilerinde sirasiyla 0.27 ile 1.00, 0.17 ile 1.00 ve 0.11
ile 1.00 arasinda degismektedir. Her {i¢ seride ortalama beta glikosidaz enzim aktivite skorlari

sirastyla 0.61, 0.69 ve 0.42 gibi orta, orta ve diisiik diizeyde skorlar almistir.

Cizelge 4.10. Dogrusal skorlama yontemi ile elde edilen biyolojik gosterge skorlarina ait
tanimlayici istatistikler

Seri Tanimlayicr istatistik OK MBK BGEA
En Kii¢lik Deger 0.43 0.17 0.27
En Biiyiik Deger 1.00 0.42 1.00
Arikly Ortalama 0.76 0.24 0.61
Standart Sapma 0.12 0.05 0.21
Varyasyon Katsayisi (%) 16.4 224 35.2
Yatiklik -0.18 1.29 0.70
En Kii¢lik Deger 0.28 0.07 0.17
En Biiyiik Deger 1.00 0.48 1.00
Canaket Ortalama 0.66 0.25 0.69
Standart Sapma 0.21 0.10 0.30
Varyasyon Katsayis1 (%) 315 38.5 42.8
Yatiklik 0.25 0.36 -0.19
En Kiiciik Deger 0.40 0.06 0.11
En Biiyiik Deger 0.95 0.23 1.00
Helvact Ortalama 0.66 0.12 0.42
Standart Sapma 0.12 0.04 0.13
Varyasyon Katsayis1 (%) 18.9 32.1 30.4
Yatiklik 0.09 0.77 1.04

OK: Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbonu, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi

Bireysel kalite gostergelerinin arazi i¢indeki degiskenligini gosteren varyasyon katsayisi {ig
seride sodyum adsorbsiyon orani tiim Ornekleme noktalarinda 1 skorunu aldigi igin
hesaplanmamistir. Bununla birlikte Canak¢1 ve Helvaci serilerinde tiim 6rnekleme noktalarinda
hacim agirligi 1 skorunu aldig1 i¢in varyasyon katsayisi hesaplanmamistir. Arikli serisinde genel
olarak varyasyon katsayisi orta derecede degiskenlige sahiptir. Calisma alaninda varyasyon katsayisi
%0.1 ile en diisiik hacim agirlig1 gostergesinde elde edilmis ve penetrasyon direnci, su dolu gézenek

hacmi, pH, potasyum ile birlikte diisiik degiskenlige sahip gostergeler olmustur (Cizelge 4.8 ve 4.9).
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Arikli serisinde orta derecede degiskenlige sahip gostergeler organik karbon, agregat stabilitesi,
fosfor, mikrobiyal biyokiitle karbon, elektriksel iletkenlik ve yarayigl su igerigi olmustur (Cizelge
4.8, 4.9 ve 4.10). Beta glikosidaz enzim aktivitesi ise ¢aligma alaninda yiiksek derecede degiskenlige
sahip kalite gdstergesi olmustur.

Canaker serisindeki ¢alisma alaninda en diigiik degiskenlik %1.5 ile pH gostergesinde elde
edilmistir (Cizelge 4.9). Agregat stabilitesi ise ¢aligma alaninda %50.4 ile en yiiksek degiskenlige
sahip gosterge olmustur (Cizelge 4.8). Bununla birlikte Canakg1 serisinde penetrasyon direnci, su
dolu gozenek hacmi ve potasyum disiik degiskenlige; yarayish su igerigi, fosfor, elektriksel
iletkenlik ve organik karbon orta derecede degiskenlige ve mikrobiyal biyokiitle karbonu ve beta
glikosidaz enzim aktivitesi ise yiliksek derecede degiskenlige sahip gdstergeler olmustur (Cizelge 4.8,
4.9 ve 4.10). Helvac serisinde ise pH %2.9 varyasyon katsayisi ile en diisiik degiskenlige sahip
gosterge olmustur (Cizelge 4.9). Penetrasyon direnci, su dolu gozenek hacmi, potasyum ve fosfor
gostergeleri diisiik degiskenlige sahip diger gostergeler olmustur (Cizelge 4.8 ve 4.9). Organik
karbon, yarayisli su igerigi, agregat stabilitesi, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal
biyokiitle karbon orta degiskenlige sahip gostergeler olurken, elektriksel iletkenlik ise yiiksek

degiskenlik gosteren gosterge olmustur.

4.3.2. Dogrusal Olmayan Skorlama Yontemi ile Elde Edilen Toprak Kalite Gostergeleri

Asagi Seyhan Ovasinda yer alan Arikli, Canakg1 ve Helvact serilerinde toprak kalitesinin
degerlendirilmesi igin segilen gostergelerin normalizasyonunda dogrusal olmayan skorlama
tekniklerinden olan ve Amerika Tarim Bakanligi personeli tarafindan gelistirilen “Toprak
Amenajman Degerlendirme Cercevesi, SMAF” (Andrews ve ark., 2004) ile Cornell Universitesi
(ABD) tarafindan gelistirilen “Cornell Toprak Sagligi Degerlendirmesi” (Gugino ve ark., 2009)
kullanilmig ve bu skorlara ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13’de verilmistir.
Dogrusal olmayan tekniklerde toprak tipi, iklim, yetistirilen bitki ve analiz yontemine gore
gostergeler igin beklenen araliklar tanimlanarak skorlanmaktadir (Giinal ve ark., 2015b). Bu nedenle
toprak kalite indeksini belirlemek i¢in kullanilan skorlamada hem tarimsal hem de g¢evre ile ilgili
yorumlari kapsadigindan dolay1 dogrusal olmayan skorlama yontemleri tercih edilen yontemlerden
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 yiiriitiilen doktora tezi
calismasinda penetrasyon direnci Cornell Universitesi (ABD) tarafindan gelistirilen “Cornell Toprak
Saglig1 Degerlendirmesi” (Gugino ve ark., 2009) ile skorlanirken, geriye kalan gdstergeler Amerika
Tarim Bakanlig1 personeli tarafindan gelistirilen “Toprak Amenajmani Degerlendirme Cergevesi,
SMAF” (Andrews ve ark., 2004) ile skorlanmustir.

Dogrusal skorlama yontemine kiyasla dogrusal olmayan skorlama yonteminde gdstergeler
genel olarak daha diisiik skorlar almistir. Ozellikle penetrasyon direnci, hacim agirhigi, yarayish su

icerigi, toprak pH’s1, organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi dogrusal yonteme kiyasla
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dogrusal olmayan skorlamada daha diisiik skorlar almistir. Buna karsin agregat stabilitesi ve
elektriksel iletkenlik ise tam tersi olarak dogrusal olmayan yontemde daha yiiksek skorlar almstir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan skorlama yontemlerinin ilk defa karsilagtirildigi ¢aligmalar arasinda
olan Andrews ve ark. (2002) benzer durumlar tespit etmistir. Ozellikle topraklarda tuzluluk ve
sodiklik problemi bulunmasa da dogrusal skorlama ile elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon
oraninin diisiik skorlar alabildigini, bu sebeple birgok gdstergenin islevselliginin dogrusal olmayan
yontemle daha iyi temsil edildigini rapor etmislerdir. Dogrusal olmayan skorlama ydntemlerinin
kullanildig1 pek ¢ok calismada da toprak kalite indeksinin degerlendirilmesinin basarili bir sekilde
yapildig1 belirtilmistir (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” egrisiyle skorlanan penetrasyon direnci Arikli, Canak¢1 ve Helvaci
serilerinde en diigiik skor olarak 0.01 degerini elde etmistir (Cizelge 4.11). Her ii¢ seride en diisiik
penetrasyon direnci skorlarinin 0.01 olmasi, bireysel penetrasyon direnci degerlerinin dogrusal
olmayan skorlama yonteminde skorlamada kullanilan esik degerin ¢ok {izerinde ve bu arazilerde
toprakta sikigmanin 6nemli seviyelerde oldugunu gdstermektedir. Buna karsin Arikli, Canake¢1 ve
Helvaci serilerinde penetrasyon direnci en yiiksek skor olarak sirasiyla 0.87, 0.73 ve 0.82 gibi yiiksek
skorlar almistir (Cizelge 4.11). Arikli, Canakg1 ve Helvaci serilerinde yer alan galigma alanlarinin
genelinde ise ortalama penetrasyon direnci sirastyla 0.21, 0.29 ve 0.25 gibi oldukea diisiik skorlar
elde etmistir. Her bir serinin genelinde elde edilen ortalama penetrasyon direnci skorlari toprakta
sikismanin ciddi seviyelerde olduguna isaret etmektedir. Toprak sikismasinin bir diger gdstergesi
olan hacim agirlig: skorlari, penetrasyon direnci skorlarindan nispeten daha yiiksek skorlar almistir.
Dogrusal olmayan yontemle skorlanan hacim agirligi Arikl serisinde 0.29-0.96, Canakg1 serisinde
0.28-0.99 ve Helvaci serisinde 0.37-0.81 skorlar1 arasinda degisim gdstermistir. Hacim agirligina ait
ortalama skorlar ise bu serilerde sirasiyla 0.53, 0.65 ve 0.53’tir (Cizelge 4.11). Penetrasyon
direncinin aksine hacim agirligi skorlari genel anlamda Arikli, Canak¢r ve Helvaci serilerinde
nispeten daha yiiksek skorlar alarak toprakta sikismanin daha orta seviyelerde oldugunu
gostermektedir. Ancak toprak sikismasinin 6nemli bir tehdit oldugu diisiiniildiigiinde her iki gosterge
de Arikli, Canakg1 ve Helvaci serilerinde sikismanin yasandigini ve bazi arazilerde ise ileri seviyede
oldugunu isaret etmektedir. Bununla birlikte toprakta sikismanin gostergeleri olarak kabul edilen
penetrasyon direnci ile hacim agirlig1 (Abu-Hamdeh, 2003) arasinda birbirine yakin ve destekleyici
sonuclar beklenmesine ragmen, birbirinden nispeten uzak sonuglar elde edilmistir. Her iki sikigma
gostergesi arasinda ortaya ¢ikan bu farklihigin temelinde dogrusal olmayan skorlama tekniginde
kullanilan yontem farkliliginin oldugu diisiiniilmektedir. Zira hacim agirligt SMAF ile “daha az daha
iyidir” egrisiyle skorlanirken, penetrasyon direnci ise “Cornell Toprak Sagligi Degerlendirmesi” ile
“daha az daha iyidir” egrisiyle skorlanmaktadir. Skorlama esnasinda SMAF hacim agirligi igin
toprak tekstiirii ve mineralojiyi (Andrews ve ark., 2004), “Cornell Toprak Sagligi Degerlendirmesi”

ise penetrasyon direnci igin sadece toprak tekstiiriinii (Gugino ve ark., 2009) dikkate almaktadir
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(Cizelge 3.14). Bu durum da penetrasyon direnci ve hacim agirligi gosterge skorlart arasinda

degerlendirme agisindan farkliliklara yol agmaktadir.

Cizelge 4.11. Dogrusal olmayan skorlama yontemi ile elde edilen fiziksel gosterge skorlarina ait
tanimlayici istatistikler

Seri Tanimlayicr statistikler PD HA AS YSi  SDGH
En Kii¢lik Deger 0.01 0.29 0.53 0.04 0.61
En Biiyiik Deger 0.87 0.96 1.00 0.78 0.95
Arikly Ortalama 0.21 0.53 0.94 0.47 0.91
Standart Sapma 0.25 0.13 0.11 0.18 0.06
Varyasyon Katsayis1 (%) 115.1 23.9 12.2 38.4 7.1
Yatiklik 1.29 0.59 -190 052  -2.53
En Kii¢lik Deger 0.01 0.28 0.34 0.20 0.55
En Biiyiik Deger 0.73 0.99 1.00 0.85 0.97
Canake1 Ortalama 0.29 0.65 0.71 0.54 0.87
Standart Sapma 0.21 0.22 0.20 0.13 0.12
Varyasyon Katsayisi (%)  73.3 34.5 27.8 24.3 13.3
Yatiklik 0.55 -0.08 -021 -0.35 -1.26
En Kiigiik Deger 0.01 0.37 0.01 0.05 0.60
En Biiyiik Deger 0.82 0.81 1.00 0.77 0.95
Ortalama 0.26 0.53 0.73 0.49 0.87
Helvaci
Standart Sapma 0.25 0.10 0.24 0.15 0.09
Varyasyon Katsayisi (%)  98.9 18.69 32.9 30.3 9.9
Yatiklik 0.86 0.83 -1.06  -0.29 -1.26

PD: Penetrasyon direnci, HA: Hacim agirhigi, AS: Agregat stabilitesi, YSI: Yarayish su icerigi, SDGH: Su
dolu gbzenek hacmi

Agregat stabilitesi toprak isleme gibi mekanik olarak parcalayici ve suyun dispers edici dis
giiclere kars1 topragin direncini gostermektedir (Giinal ve ark., 2008). Arikli, Canakg1 ve Helvact
serilerinde dogrusal olmayan yontemle elde edilen en diisiik agregat stabilite skorlar sirasiyla 0.53,
0.34 ve 0.01 iken, her ii¢ seride en yiiksek skor 1.00 olmustur. Genel anlamda ise Arikli, Canakg1 ve
Helvaci serilerinde ortalama agregat stabilitesi sirasiyla 0.94, 0.71 ve 0.73 gibi yiiksek skorlar
almistir (Cizelge 4.11). Elde edilen bu skorlar Arikli serisi basta olmak iizere yogun tarimsal {iretimin
yapildig1 ¢alisma alanlarinda topraklarin erozyona karsi direngli oldugunu gostermektedir. Ancak
agregat stabilite skorunun diisiik oldugu arazilerde riizgar ve su erozyonuna karsi topraklarin hassas
hale geldigi unutulmamalidir (Karlen ve ark., 2013). Zira toprak agregatlarinin dayanikliliginin
artmas1 toprak yiizeyinde kabuk olusumunu engellemesinin yani sira, topragin su ve riizgar
erozyonuna karsi direng kazanmasini da saglamaktadir.

Tarla kapasitesi ile solma noktasi arasinda bulunan ve bitkinin topraktan en rahat alabildigi
aralik olan yarayisl su icerigi skorlar1 Arikli serisinde 0.04-0.78, Canake1 serisinde 0.20-0.85 ve
Helvaci serisinde 0.05-0.77 arasinda degismektedir. Ortalama yarayish su igerigi skoru ise Arikli,
Canake1 ve Helvaci serilerinde sirasiyla 0.47, 0.54 ve 0.49 olmustur (Cizelge 4.11). Kil icerigi yiiksek

olan Arikli ve Helvaci serilerinde yarayisl su icerigi skorlariin genel anlamda birbirlerine oldukca
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yakin olarak orta seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bu durum, topraklarin su depolama kapasitesinin
ve sulama araliginin da aymi seviyelerde oldugu anlamina gelmektedir. Bahgelerin yogunlukta
bulundugu ve orta biinyeli topraklarin yer aldigi Canakg1 serisinde ise yarayislt su igerigi skorlari
nispeten daha iyi ortalama skor almistir. Bu olusan kiiglik farkta, diger serilere kiyasla Canakgi
serisinde daha yiiksek olarak kapasitesinin %62’sinde islev gosteren organik madde/karbonun etkili
oldugu distiniilmektedir (Cizelge 4.13). Zira organik madde toprakta su tutumunda etkili olan 6nemli
bir materyal olarak bilinmektedir (Huntington, 2016). Bununla birlikte Helvaci serisi topraklarinin
killi tekstiire sahip oldugu ve genelinde salma sulamanin kullanildig: dikkate alindiginda sulamanin
ilerleyen zamanlarda 6nemli bir problem olarak ¢ikmasi muhtemeldir. Bunun i¢in ¢alisma alaninda
yogun bir sekilde kullanilan ve geleneksel yontemlerden olan salma sulamadan vazgecilmeli ve
Diinya Bankasi (2006) ve Avrupa Cevre Ajanst (2009) gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan su
kullanim etkinligi yiiksek olarak kabul edilen damla sulama yontemlerine geg¢ilmelidir.

Su dolu gozenek hacmi Arikli, Canak¢i ve Helvaci serilerinde dogrusal olmayan skorlama
yontemi ile birbirine oldukg¢a yakin skorlar almistir (Cizelge 4.11). Su dolu gozenek hacmi Arikli
serisinde 0.61 ile 0.95, Canakgi serisinde 0.55 ile 0.97 ve Helvaci serisinde 0.60 ile 0.95 skorlar1
arasinda degigsmektedir. Ortalama su dolu gozenek hacmi skorlari ise sirasiyla 0.91, 0.87 ve 0.87 ile
¢ok yiiksek diizeydedir (Cizelge 4.11). Su dolu gézenek hacminin her ti¢ seride ortalama olarak
birbirine yakin ve ¢ok yliksek skorlar almasi, mikrobiyal olarak aktiviteyi sinirlandiran faktoriin su
dolu gbézenek hacminin olmadigini, aksine mikro organizmalar i¢in temel ihtiyag olan su ve havanin
uygun kosullarda oldugu anlamina gelmektedir.

Her ii¢ seride genel itibari ile hafif alkalin-orta derecede alkalin egilimi gosteren toprak pH’s1
besin elementlerinin alimimi kontrol etmektedir. Arikli serisinde pH skorlar1 0.28-0.88 arasinda
degisirken, 0.68 skoru ile pH genel anlamda ortalamanin iizerinde skora sahip olmustur (Cizelge
4.12). Arikli serisinin aksine bahgelerin yogunlukta oldugu Canake1 serisinde pH degerlerinin notre
daha yakin olmasi sebebi ile daha yiiksek pH skorlari elde edilmistir. Canakg serisinde toprak pH
skorlar1 0.55-0.98 arasinda degisirken, ortalama skor 0.90 olmustur (Cizelge 4.12). Calisma alaninin
genelinde toprak pH skorunun 0.90 olmasi, bahgelerin yogunlukta oldugu Canakg¢i serisinde
topraklarin besin elementi alimi acisindan pH ile ilgili bir sorunun olmadigini gostermektedir.
Helvaci serisinde pH skorlar1 ise Arikli serisine benzer sekilde 0.26-0.94 arasinda degisirken,
ortalama skor 0.75’dir. Canakgt serisine kiyasla daha diisiik pH skorlari elde edilen Arikli ve Helvaci
serilerinde pH skorlarinin besin elementlerinin aliminda bir sorunun varligina isaret etse de, alanlarin
genelinde besin elementlerinin  alinimi agisindan toprak pH’simmin  bir problem olmadig

goriilmektedir.
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Cizelge 4.12. Dogrusal olmayan skorlama yontemi ile elde edilen kimyasal gosterge skorlarina
ait tanimlayici istatistikler

Seri Tammlayici Istatistikler pH EC SAR P K
En Kii¢iik Deger 0.28 1.00 0.80 0.41 1.00
En Biiyiik Deger 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00
Arikly Ortalama 0.68 1.00 0.95 0.97 1.00
Standart Sapma 0.18 - 0.07 0.07 -
Varyasyon Katsayisi (%) 27.1 - 7.8 7.0 -
Yatiklik -0.98 - -1.62 -6.60 -
En Kiigiik Deger 0.55 0.64 0.80 0.50 0.80
En Biiyiik Deger 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
Canake1 Ortalama 0.90 1.00 0.94 0.98 0.99
Standart Sapma 0.07 0.04 0.09 0.07 0.03
Varyasyon Katsayisi (%) 7.5 3.7 9.2 7.6 3.1
Yatiklik -352 954 095 -494  -357
En Kiigiik Deger 0.26 0.63 0.79 0.93 1.00
En Biiylik Deger 0.94 1.00 0.98 1.00 1.00
Helvact Ortalama 0.75 0.99 0.92 0.99 1.00
Standart Sapma 0.18 0.04 0.06 0.01 -
Varyasyon Katsayisi (%) 23.4 4.1 6.3 1.3 -
Yatiklik -1.77  -844  -132  -3.07 -

EC: Elektriksel iletkenlik, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, P: Yarayigh fosfor, K: Ekstrakte edilebilir
potasyum

Toprakta tuzlulugun gostergesi olan elektriksel iletkenlik Arikli ve Canakgi serilerinde
ortalama 1.00 skorunu alarak ¢alisma alanlarinda topraklarin tuzluluk probleminden etkilenmedigini
gostermektedir. Helvaci serisinde ise elektriksel iletkenlik skorlar1 0.63 ile 1.00 arasinda degisirken,
ortalama skor 0.99 olmustur (Cizelge 4.12). Normalde Asagi Seyhan Ovasinda tuz igerigi yiiksek
serilerin baginda gelen Helvaci serisinde (Din¢ ve ark., 1995) son yillarda alanda drenajin
iyilestirilmesi ile birlikte 6zellikle 6rnekleme noktalarinin yilizey (0-20 cm) topraginda tuzlulugun
biiyiik oranda azalmaya basladigi goriilmektedir. Ancak alanda kullanilan salma yontemine dikkat
edilmelidir. Zira 6zellikle sicak ve nemli yaz giinlerinde salma sulama sonras1 kapillar yiikselme ile
toprak yiizeyinde tuz birikimi olabilir. Sodikligin gostergesi olan sodyum adsorbsiyon orani her ti¢
seride dogrusal olmayan skorlama yontemi ile birbirine olduk¢a yakin ve ¢ok yiiksek skorlar almistir.
Sodyum adsorbsiyon orani ortalama olarak Arikli serisinde 0.95, Canakgi serisinde 0.94 ve Helvact
serisinde 0.92 gibi ¢ok yiiksek skorlar almistir (Cizelge 4.12). Bu skorlar her bir seride sodyum
adsorbsiyon oraninin bitkisel iiretim i¢in sorun teskil edecek seviyelerin ¢ok uzaginda oldugunu
gostermektedir.

Bitkisel liretimde en 6nemli makro elementler arasinda yer alan fosfor ve potasyumun
turunggil agacglarinin ve tek yillik kiiltiir bitkilerinin verim ve kalitesini 6nemli sekilde etkiledigi
bilinmektedir. Arikli, Canak¢1 ve Helvaci serilerinde 6rnekleme alanlarinin genelinde dogrusal
olmayan skorlama ile yarayisli fosfor ve potasyum gostergeleri birbirine olduk¢a yakin ve ¢ok

yiiksek diizeyde skorlar elde etmistir. Ortalama yarayish fosfor ve potasyum skorlari sirastyla Arikl
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serisinde 0.97 ve 1.00, Canakg1 serisinde 0.98 ve 0.99 ve Helvaci serisinde 0.99 ve 1.00°dir (Cizelge
4.12). Calisma alanlarinda yarayishi fosfor ve potasyum skorlarimin yiiksek ¢ikmasi, bitkilerin
beslenmesi agisindan toprakta yeterli diizeyde yarayigh formda fosfor ve potasyumun oldugunu
gostermistir.

Arikli serisi topraklarmin organik karbon igerikleri 0.06-0.32 arasinda skorlar almis olup,
karbon igerigi bakimindan oldukga fakir arazilerden olusmaktadir (Cizelge 4.13). Arikli serisine
benzer olarak Helvaci serisinde de topraklarin organik karbon skorlar1 0.05 ile 0.21 gibi oldukca
diisiik skorlar arasinda degismektedir (Cizelge 4.13). Her iki seri {izerinde bulunan arazilerde
genellikle bugday, misir, soya ve pamuk gibi tek yillik kiiltiir bitkileri yetistiriciligi yapilmakta ve
topraklar topragi alt tist eden kulakli pullugun kullanildigi geleneksel toprak isleme yontemi ile
islenmekte ve genel olarak bir Onceki trline ait anizlar yakilmaktadir. Yogun tarimsal {iretim
altindaki topraklarin bu sekilde geleneksel toprak isleme yontemleri ile islenmesi karbonun toprakta
oksidasyonunu hizlandirarak azalmasina neden olmaktadir (Acar ve ark., 2018). Buna ek olarak
potansiyel organik madde kaynaklari olan anizlarin yasal olmamakla birlikte yakilmasi da organik
karbon skorlarinin azalmasina yol agan bir baska olumsuz uygulamadir. Arikli ve Helvaci serilerinde
kullanilan bu uygulamalar neticesinde topraklarin organik karbon skorlar1 oldukga diisiik diizeylerde

olmustur.

Cizelge 4.13. Dogrusal olmayan skorlama yontemi ile elde edilen biyolojik gosterge skorlarina
ait tanimlayici istatistikler

Seri Tammlayici Istatistikler OK MBK BGEA
En Kiiciik Deger 0.06 0.05 0.03
En Biiyiik Deger 0.32 0.14 0.99
Arkly Ortalama 0.14 0.07 0.19
Standart Sapma 0.05 0.02 0.25
Varyasyon Katsayisi (%) 32.4 25.6 136.1
Yatiklik 1.28 1.87 2.52
En Kiiciik Deger 0.14 0.11 0.06
En Biiyiik Deger 1.00 0.96 1.00
Canaket Ortalama 0.62 0.43 0.58
Standart Sapma 0.26 0.26 0.38
Varyasyon Katsayisi (%) 414 61.5 64.8
Yatiklik -0.14 0.68 -0.09
En Kiiciik Deger 0.05 0.06 0.02
En Biiyiik Deger 0.21 0.17 0.13
Helvact Ortalama 0.11 0.09 0.06
Standart Sapma 0.03 0.03 0.02
Varyasyon Katsayisi (%) 30.6 29.7 44.1
Yatiklik 0.82 1.17 1.16

OK: Organik karbon, MBK: Mikrobiyal biyokiitle karbonu, BGEA: Beta glikosidaz enzim aktivitesi
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Arikli ve Helvaci serisine nazaran organik karbon bakimindan daha yiiksek skorlar alan
Canaker serisinde topraklarin organik karbon skorlari 0.14 ile 1.00 arasinda degisim gdstermis ve
ortalama organik karbon skoru 0.62 olmustur (Cizelge 4.13). Ornekleme noktalarinin ¢ogunlugunda
cok yillik bahgelerin bulundugu Canakei serisinde topraklarin organik karbon skorlarinin genel
anlamda diger serilere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Organik karbonun SMAF ile
dogrusal olmayan yontem kullanilarak skorlanmasinda organik madde, tekstiir ve iklim dikkate
almmaktadir (Cizelge 3.14). Tez calismasi i¢in sec¢ilen alanlarin iklimi ayn1 oldugu icin dogrusal
olmayan skorlama yonteminde topraklarin organik madde ve tekstiirleri organik karbon
skorlamasinda degiskenlige sebep olmaktadir. Bu ii¢ veriden organik karbon skorlamasinda, organik
madde SMAF’a tanitilirken topraklarin alt ordo diizeyinde tanimlanmasi dikkate alinarak dort farkl
sinif icerisinde degerlendirilmektedir. Xerert ve Aquept alt ordolarina sahip olan sirastyla Arikli ve
Helvaci serilerinde (Ding ve ark., 1995) organik madde agisindan 2. sinif secilirken, Fluvent alt
ordosuna sahip olan Canaker serisinde (Ding ve ark., 1995) ise 4. sinif secilmigtir. Smif siras1 1’den
4’e dogru gidildikge organik karbon skorlamasinda dikkate alinan ham verilerin iist araligi
azalmaktadir. Bir baska deyisle ayni1 organik karbon degeri skorlama araligi daha kiiciik olan 4.
smifta tanimlandig1 zaman 1.00 skorunu alabilirken, ayni veri 2. sinifta tanimlandig1 zaman alacagi
skor degeri 4. sinifa giren skordan daha diisiik olacaktir. Bu sebeple ii¢ seride nispeten birbirine yakin
elde edilen organik madde/karbon verileri olmasina karsin, Canak¢i serisinde skorlamanin iist
sinirinin daha diisiik olmasi sebebiyle diger serilere kiyasla daha yiliksek organik karbon skorlari elde
edilmistir. Organik maddenin yam sira topraklarin tekstiirii de skorlamada dikkate alinan bir diger
faktordir. Kil icerigi yliksek topraklarda organik karbon skorlamasinda ham veriye ait tist sinir, kum
igerigi yiiksek topraklarinkinden daha yiiksektir. Bu sebeple nispeten birbirine yakin degerler alan
organik karbon/madde degerleri, dogrusal olmayan yontemle skorlandiginda diger serilere kiyasla
Canakegr serisinde daha yiiksek skorlar almaktadir.

Organik maddenin canli kismu olarak bilinen mikrobiyal biyokiitle karbonu (Vance ve ark.,
1987) Arikli ve Helvac serilerinde sirasiyla 0.05 ile 0.14 ve 0.06 ile 0.17 gibi oldukea diisiik skorlar
arasinda degismistir (Cizelge 4.13). Her iki ¢alisma alaninda mikroorganizmalarin besin ve enerji
kaynag1 olan organik maddenin (Lal, 2016) diisiik olmas1, mikrobiyal biyokiitle karbon skorlarinin
da boylesine diisiik olmasina sebep olmustur. Canakg¢i serisi topraklarmin ise kapasiteleri
disiiniildiigiinde organik madde igeriklerinin nispeten iyi olmasi, mikrobiyal biyokiitle karbon
skorlarmin da genelinde tarla tarimi yapilan diger seri topraklarina kiyasla daha yiiksek olmasina
sebep olmustur. Mikrobiyal biyokiitle karbon skorlar1 ¢alisma alaninda 0.11 ile 0.96 arasinda
degismekle birlikte, ortalama olarak 0.43 skorunu almustir.

Bir diger biyolojik gosterge olan beta glikosidaz enzim aktivitesi skorlarinda da mikrobiyal
biyokiitle karbon skorlarina benzer bir durum gézlemlenmistir. Arikli ve Helvaci serisinde oldukga
diisiik skorlar alan beta glikosidaz enzim aktivitesi Canakg1 serisinde daha yiiksek skorlar almigtir.

Beta glikosidaz enzim aktivitesi Arikli serisinde 0.03-0.99 ve Helvaci serisinde 0.02-0.13 arasinda
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degisirken, sirasiyla ortalama skorlar 0.19 ve 0.06 olmustur (Cizelge 4.13). Canake1 serisinde ise beta
glikosidaz enzim aktivitesi 0.06-1.00 skorlar1 arasinda degisirken, ortalama skor 0.58’dir. Serilerde
toprakta mevcut organik madde diizeyinin genel olarak diisiik olmasi, beta glikosidaz enzim
aktivitesinin de diisik olmasina sebep olmustur. Zira toprakta parcalanacak organik madde
olmayinca beta glikosidaz enzim aktivitesi de organik madde diizeyine paralel olarak diisiik
olmaktadir. Genel anlamda tek yillik kiiltiir bitkilerinin yetistiriciliginin daha yogun oldugu Arikh
ve Helvaci serilerine kiyasla ¢ok yillik meyve bahgelerinin yogun oldugu Canakei serisinde organik
karbon skorunun daha yiiksek olmasindan dolay1 enzim aktivitesi de diger serilere kiyasla yiiksek
olmustur.

Arikli serisinde bireysel kalite gostergelerinin degiskenligi Wilding ve ark. (1994)’na gore
incelendiginde en diisiik degiskenlik %7.0 ile fosfor gostergesinde elde edilmistir (Cizelge 4.12).
Sodyum adsorbsiyon orani, agregat stabilitesi ve su dolu gozenek hacmi degiskenligi diisiik diger
gostergeler olmustur (Cizelge 4.11 ve 4.12). Calisma alaninda hacim agirligi, mikrobiyal biyokiitle
karbonu, pH ve organik karbon orta diizeyde degiskenlige sahip iken, yarayish su igerigi,
penetrasyon direnci ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ise yiiksek derecede degiskenlige sahip
gostergeler olmustur (Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13). Arikli serisinde 6rnekleme alaninda elektriksel
iletkenlik ve potasyum gostergeleri tiim noktalarda 1.00 skorunu aldigi icin varyasyon katsayisi
hesaplanmamustir. Canake1 serisinde pH, elektriksel iletkenlik, sodyum adsorbsiyon orani, fosfor,
potasyum ve su dolu goézenek hacmi diisiik degiskenlik gosteren gostergelerdir. Calisma alaninda
yarayisli su igerigi, agregat stabilitesi ve hacim agirlig1 skorlari orta derecede degisken grubunda yer
alirken, organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbonu, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve
penetrasyon direnci skorlar ise yiiksek derecede degisken grubunda yer almistir. Helvac serisinde
ise tim oOrnekleme noktalarinda potasyum skorlart1 1.00 oldugu igin varyasyon Kkatsayist
hesaplanmamustir. Calisma alaninda fosfor, elektriksel iletkenlik, sodyum adsorbsiyon orani ve su
dolu gézenek hacmi diisiik degiskenlik gosterirken hacim agirligi, pH, mikrobiyal biyokiitle karbonu,
yarayisli su igerigi, organik karbon ve agregat stabilitesi orta derecede degiskenlik, beta glikosidaz
enzim aktivitesi ve penetrasyon direnci ise yiiksek derecede degiskenlik gOsteren gostergeler

olmustur.

4.4, Toprak Fonksiyonlari

Arikli, Canakg1 ve Helvaci serileri topraklarinin verimlilik, su iligkileri ve fiziksel bozulmaya
kars1 diren¢ goOsterme fonksiyonlarini belirlemek i¢in uzman gorlisine dayali veri setleri
olusturulmus ve Cizelge 3.18’de sunulmustur. Veri setinde yer alan gostergeler dogrusal ve dogrusal
olmayan skorlama yontemlerinin kullanimi ile skorlanmigtir. Topraklarin ilgili fonksiyonlarini
yerine getirme kapasitesinin belirlenmesi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle skorlanmig
gostergelere basit eklemeli yontem ve AHP ile Cizelge 3.18’de belirtilen agirliklar verilerek

hesaplanmig ve sirasiyla Cizelge 4.14 ve 4.15’de sunulmustur.
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Verimlilik fonksiyonu 21. yiizyilin gida giivenligi, enerji ve su talepleri, karbon dengesi ve
iklim degisikligi gibi ana kiiresel konulariyla yakindan iligkilidir. Bu kapsamda yogun tarimsal
iretimin yapildigr Arikli, Canake¢t ve Helvaci serileri 6rnekleme alanmi topraklarinin verimlilik
fonksiyonlarinin ne derecede yerine getirildiginin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Zira bir topragin
verimlilik fonksiyonu %40 ise o toprak verimlilik kapasitesinin %40’inda, bir baska deyisle
kapasitesinin %60 daha altinda c¢alisiyor demektir. Bu nedenle toprakta siirdirilebilirligin
saglanmas1 adina topragin fonksiyon gosterme yeteneginin belirlenmesi tireticiler i¢in sorunun tespit

edilip erken uyari sistemi olarak islev gormesine yardimei olmaktadir.

Cizelge 4.14. Arikli, Canake1 ve Helvaci serilerinde dogrusal yontem ile elde edilen toprak fonksiyon
indeks degerleri

Fiziksel Bozulmaya

Verimlilik Swiliskileri 7T ene Gosterme
N=91 Basit Basit Basit
e, AP Ea APP g AHP
(%)
En Kiigiik Deger  62.1 64.6 72.0 70.2 72.1 69.6
En Bilyiik Deger 850  85.6 94.9 96.5  100.0 100.0
Ortalama 744a 742a 859a 834a 87.1a 86.5a
Arkli  sStandart Sapma  4.84 4.57 4.69 5.23 5.80 6.14
VK (%) 6.5 6.2 55 6.3 6.7 7.1
Yatiklik 012 034 057 021  -0.03 -0.34
Duyarlilik 1.37 1.32 1.32 1.37 1.39 1.44
En Kiigiik Deger  57.2 57.0 63.3 62.2 60.3 56.8
En Bilyilk Deger 880  89.1 91.6 93.4  100.0 100.0
Ortalama 75.6a 750a 789b 779b 786D 76.0 b
Canak¢l  gtandart 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
Yatiklik 041  -0.13 036 018  0.20 0.30
Duyarlilik 1.54 1.56 1.45 1.50 1.66 1.76
En Kiigik Deger 594  59.2 62.8 61.4 64.9 62.4
En Bilyilk Deger ~ 79.7 78.4 90.7 88.4 90.0 90.0
Ortalama 71.5b 701b  795b 77.0b  78.4b 77.4b
Helvact  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
Yatiklik 057  -0.32 071 045  -0.22 -0.26
Duyarlilik 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 Katsayisi, N: 6rnek sayisi

Verimlilik fonksiyonu altinda tanimlanan ve dogrusal skorlama ile skorlanan gostergelere
basit eklemeli yontem ve AHP ile agirliklar verildiginde, verimlilik fonksiyonu indeks degerleri
onemli Olglide degismemistir (Cizelge 4.14). Serilerin verimlilik fonksiyonu {izerine etkileri

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Seriler agisindan her ne kadar farkliliklar olussa da, her ti¢
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seri ornekleme alanlarinda topraklarin verimlilik fonksiyonunu yerine getirme kapasitesi yiiksek
diizeydedir. Her iki agirliklandirma yontemi ile hesaplanilan Canak¢i ve Arikli serilerindeki
verimlilik fonksiyonlar1 Helvaci serisine kiyasla daha yiiksek indeks degerine sahip olmustur.
Canake serisi topraklarinin basit eklemeli ve AHP ile belirlenen agirliklarin kullanimi ile hesaplanan
verimlilik fonksiyonlart sirastyla %57.2-88.0 ve %57.0-89.1 arasinda degismektedir (Cizelge 4.14).
Cogunlukla meyve bahgelerinin yer aldig1 6rnekleme alaninda, Canakei serisi topraklart verimlilik
fonksiyonu kapasitesinin yaklasik %75’ini yerine getirebilmektedir. Arikli seri 6rnekleme alani
topraklarinin verimlilik fonksiyonu indeks degeri, esit agirliklar ile hesaplandiginda %62.1 ile 85.0
arasinda degisirken, ortalama verimlilik fonksiyon indeks degeri %74.4 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.14). Gostergelere AHP ile agirliklar verildiginde ilgili fonksiyon indeks degeri %64.6-
85.6 arasinda degismis ve ortalama deger %74.2 olarak hesaplanmustir. Arikli serisi topraklari,
verimlilik adina kapasitesinin yaklasik %74’tinde islev gostermektedir. Helvaci serisi 6rnekleme
alan1 verimlilik fonksiyon indeks degeri diger iki seriye kiyasla daha disiiktiir (Cizelge 4.14).
Helvaci serisi verimlilik fonksiyon indeks degeri basit eklemeli ve AHP ile agirliklandirmada
sirastyla %59.4-79.7 ve %59.2-78.4 arasinda degisirken, ortalama verimlilik fonksiyon indeksi
yaklasik %71 olarak hesaplanmustir.

Kil igerigi yiiksek diger serilere kiyasla orta biinyeli olan Canakg¢i serisinin verimlilik
fonksiyonu daha yiiksek bulunmustur. Bu seri iizerinde yer alan arazilerde iiriin gesitliligi daha fazla
ve Ding ve ark. (1995) tarafindan Asagi Seyhan Ovasinin en verimli serilerden birisi olarak
tammmlanmustir. Verimlilik fonksiyonu yiiksek olan Arikli ve Canakgr serileri arasindaki kiiglik
farklilik, organik karbon, toprak pH’s1 ve yarayisli su gostergelerinin agirliklarinin yiiksek olmast ile
iligkilidir. AHP degerlendirmesinde en yiiksek agirligin verildigi organik karbon (Cizelge 3.18)
Canake1 serisine kiyasla Arikli serisinde daha yiiksek skor alirken (Cizelge 4.10), pH ve yarayislh su
Canake1 serisinde daha yiiksek skor elde etmistir (Cizelge 4.8 ve 4.9). Bu gostergelerin haricindeki
gostergelere ise AHP ile atanan agirliklar daha diisiik ve bu gostergeler birbirine oldukga yakin
skorlar almistir. Basit eklemeli yontemde ise gostergelere esit agirlik verildigi i¢in agirliklandirmanin
etkisinden ziyade gdstergelerin almis oldugu skor degerleri etkili olmustur. Ornekleme noktalarinin
cogunlugunu meyve bahgelerinin olusturdugu Canake1 serisi topraklarinda toprak isleme ¢cogunlukla
ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmaktadir. Buna karsin Arikli serisi ¢alisma alaninin genelinde tarla
tarimi1 oldugu i¢in toprak isleme geleneksel olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Helvact serisi
topraklarinda ise neredeyse tiim alanda geleneksel olarak toprak yogun bir sekilde islenmektedir.
Tarla tariminin yapildig1 ¢ogu arazilerde ise bir 6nceki liriine ait anizlar yakilmaktadir. Her ne kadar
Arikli serisinde bu uygulamalarin verimlilik fonksiyonuna etkisi goriilmese de Helvaci serisinde
topraklarin yogun bir sekilde islenmesi ve anizlarin yakilmasi ile organik karbon, mikrobiyal
biyokiitle karbonu basta olmak iizere topragin verimlilik fonksiyonu indeks degerinde azalislar
meydana gelmistir. Calisma alani ile benzer iklim kosullarinda yiiriitiilen bir ¢alismada da benzer

sonuglar elde edilmistir (Celik ve ark., 2021). Topraklarin geleneksel olarak islenmesi ile organik
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madde okside olarak azalmakta (Prasad ve ark., 2016), biyolojik gostergeler olumsuz etkilenmekte
(Alvear ve ark., 2005) ve bu da topraklarin verimliligini diisirmektedir (Busari ve ark., 2015).
Bununla birlikte Helvaci serisinde topraklarin elektriksel iletkenlik skorunun diisiik olmas1 diger
serilere kiyasla verimlilik fonksiyonunun kapasitesinin altinda islev gostermesinde etkili olmustur.
Helvaci serisi topraklarinin Salma sulama yontemi ile sulanmasi toprakta tuzluluk problemi igin
tehlike olusturmaktadir. Denize yakin bir konumda bulunan ve yiiksek kil igerigine sahip olan
Helvac1 serisinde 6zellikle hava sicakligi ve neminin yiiksek oldugu yaz aylarinda profilde bulunan
tuzlarin kapillarite ile birlikte yiizeye bitki kok bolgesine gelmesi kolaylagsmaktadir (Ekmekei ve ark.,
2005). Bu da toprakta verimlilik fonksiyonunun tam olarak yerine getirilememesine ve {irtinde verim
kayiplarinin yasanmasina sebep olmaktadir (Cox ve ark., 2018). Helvaci serisine kiyasla daha yiiksek
verimlilik fonksiyonu indeks degerine sahip olan Arikli serisinde ise uzun siiredir geleneksel olarak
yogun bir sekilde topraklarin islenmesi, uzun vadede arzu edilmeyen problemler yaratmasi
muhtemeldir. Zira yogun toprak isleme kaynakli toprakta meydana gelen degisiklikler, tirtin gelisimi
icin topragin bozunmasini saglayarak ve g¢evresel bozulma potansiyelini artirarak uzun vadeli zarar
verebilmektedir (Reicosky ve ark., 2011; Lal, 2015).

Topragn su iligkileri fonksiyonu, besin elementlerinin ve yararli mikro organizmalarin kok
bolgesindeki ¢ozeltide hareket etmesini saglayarak (Andrews ve ark., 2004) besin elementi
dongiisiinli ve biyo-gesitlilik fonksiyonlarini etkilemektedir (Acar ve ark., 2020). Bu yoniiyle su
iligkileri fonksiyonu suyun ve ¢ozeltilerin depolanmasi ve yeralti suyunun yeniden doldurulmasi igin
derine sizdirmay1 en iist diizeye ¢ikarabilirken, ayn1 zamanda topraklarin erozyona neden olan
kuvvetlere kars1 direngli durmasina da yardimci olabilmektedir (Andrews ve ark., 2004). Dogrusal
olarak skorlanmig gostergelere basit eklemeli yontem ve AHP ile agirliklar verildiginde su iliskileri
fonksiyonu indeks degerleri 6nemli 6l¢iide degismemistir (Cizelge 4.14). Ancak toprak serilerinin
su iligkileri fonksiyonu tizerine etkileri istatistiksel olarak farklilagmistir. Diger serilere kiyasla Ariklt
serisinde su iligkileri fonksiyonu indeks degeri daha yiiksektir. Canak¢1 ve Helvaci serileri ise
birbirlerine olduk¢a yakin skorlar alarak istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Her ne kadar
istatistiksel olarak farkliliklar olsa da her ii¢ seride ortalama su iligkileri fonksiyonu indeks degeri
yiksek diizeydedir. Arikli serisi topraklarmin dogrusal skorlama ile hesaplanan su iligkileri
fonksiyonu i¢in tanimlanan gostergeler basit eklemeli ve AHP ile agirliklandirildiginda indeks
degerleri sirasiyla %72.0-94.9 ve %70.2-96.5 arasinda degismistir (Cizelge 4.14). Alanin genelinde
su iligkileri fonksiyonu sirasiyla %85.9 ve %83.4 ile yiiksek seviyede yer almaktadir (Cizelge 4.14).
Canaker serisinde su iliskileri fonksiyonu i¢in tanimlanan gostergeler basit eklemeli ve AHP ile
agirliklandirildiginda indeks degerleri sirasiyla %63.3-91.6 ve %62.2-93.4 arasinda degisirken,
ortalama su iliskileri fonksiyonu indeks degerleri %78.9 ve %77.9 olarak hesaplanmistir. Helvaci
serisinde ise su iliskileri fonksiyonu indeks degerleri %62.8-90.7 ve %61.4-88.4 arasinda degismis
ve ortalama su iligkileri fonksiyonu indeks degerleri %79.5 ve %77.0 olarak hesaplanmigtir. Arikli

serisine kiyasla diger iki seride daha disiik su iligkileri fonksiyonunun elde edilmesinde etkili
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gostergeler agregat stabilitesi ve organik karbon olmustur. AHP ile en yiiksek agirligi alan organik
karbon (Cizelge 3.18) ile birlikte agregat stabilitesi Arikl1 serisinde diger serilere kiyasla daha yiiksek
skorlar almistir (Cizelge 4.8 ve 4.10). Toprakta kil, kireg, organik madde gibi materyaller toprak
tekstiirtiniin bireysel bilesenleri olan kum, kil ve silt arasinda baglayici gorev gormektedir (Budak ve
ark., 2018a; Acir ve ark., 2020). Bu 6zellikler incelediginde Arikli serisinin genelinin killi ve kireg
iceriginin yiiksek olmasi ve organik madde iceriginin diger serilere kiyasla nispeten yiiksek olmast
toprakta agregatlasmaya ve agregat stabilite skorunun ve dolayisiyla su iliskileri fonksiyonunun da
yiiksek olmasina sebep olmustur.

Fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu topragin fiziksel yapisinin durumunu
ifade etmeye yardimci olur. Fiziksel bozulmaya karsi direngli olan bir toprak, riizgar ve suyun
erozyona neden olan kuvvetlerine karsi dayanikli fiziksel bir yapiya sahip olan toprak anlamina
gelmektedir (Andrews ve ark., 2004). Bu sebeple fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme
fonksiyonu altinda toprakta riizgdr ve suyun asindirici etkisine karsi direng gdsteren agregat
stabilitesi ve onunla iliskili gostergeler tanimlanmistir. Dogrusal skorlama egrileri kullanilarak
hesaplanan fiziksel bozulmaya karsi diren¢ gosterme fonksiyonu indeks degerleri Arikli serisinde
cok yiiksek diizeyde iken, Canak¢1 ve Helvact serilerinde yiiksek seviyededir. Toprak serilerinin
fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu iizerine etkisi ise istatistiksel olarak dnemli
farkliliklar gostermistir. Basit eklemeli ve AHP ile agirliklandirma sonucunda her ii¢ seride fiziksel
bozulmaya karsi direng gésterme fonksiyonu indeks degerleri diger fonksiyonlarda oldugu gibi
birbirine olduk¢a yakindir. Arikli serisi topraklarinin fiziksel bozulmaya karsi direng gésterme
fonksiyonu indeks degeri basit eklemeli yontem ile %72.1-100.0 arasinda degisirken, ortalama
indeks degeri %87.1 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.14). AHP ile agirliklandirilan skorlarin
kullanimi ile hesaplanan fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyon indeksi %69.6-100.0
arasinda degisirken, ortalama %86.5 olarak hesaplanmistir. Canakg¢i serisi 0rnekleme alaninda
fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu indeksi basit eklemeli yontem ve AHP ile
agirliklandirmada sirastyla %60.3-100.0 ve %56.8-100.0 arasinda degismektedir. Calisma alaninin
genelinde ise fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyon indeksi sirasiyla %78.6 ve %76.0
ile yliksek diizeyde islev gostermistir (Cizelge 4.14). Canake1 serisi Ve Helvaci serisi 6rnekleme
alanlarmin fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme indeksleri birbirine yakindir. Helvaci
serisindeki 6rnekleme alaninda gostergelere esit agirliklar verildiginde %64.9-90.0 arasinda degisen
fiziksel bozulmaya kars1 direng fonksiyonu indeks degeri, ortalama %78.4 olarak hesaplanmistir.
AHP ile gostergelere farkli diizeyde agirlik verildiginde ise basit eklemeli yonteme benzer olarak
%62.4-90.0 arasinda degisen fiziksel bozulmaya karsi direng fonksiyon indeksi elde edilmistir.
Ortalama fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonu indeksi ise %77.4 olarak
hesaplanmustir. Fiziksel bozulmaya karsi direng gdosterme fonksiyonu indeksinin Arikli serisinde
daha yliksek olmasi, AHP ile yiiksek agirliklar alan agregat stabilitesi ve organik karbon gdsterge
skorlarinin diger serilerden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmatadir (Cizelge 3.18, 4.8 ve 4.10).
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Su iligkileri fonksiyonunda etkili olan gdstergeler fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme
fonksiyonunda da etkili olmustur.

Arikli, Canakg1 ve Helvaci serilerinde dogrusal skorlama yontemi ile belirlenen verimlilik,
su iligkileri ve fiziksel bozulmaya karsi direng gdsterme fonksiyonlarmin indeks degerlerinin
degiskenligi diisiiktiir (Cizelge 4.14). En diisiik degiskenlik %5.5 ile Arikli serisindeki 6rnekleme
alaninda basit eklemeli yontem ile agirliklandirilan su iligkileri fonksiyonunda elde edilmistir. En
yiiksek degiskenlik ise %14.0 ile Canakg serisindeki AHP ile agirliklandirilan fiziksel bozulmaya
kars1 direng gosterme fonksiyonunda belirlenmistir.

Dogrusal olarak skorlanan gostergelere esit agirliklarin verildigi basit eklemeli yontem ve
farkli agirliklarin verildigi AHP yontemi ile belirlenen toprak fonksiyonlar1 dikkate alinarak
agirliklandirma yontemlerinin degerlendirilmesi igin duyarlilik testi kullanilmistir (Cizelge 4.14).
Buna gore Arikli serisinde verimlilik fonksiyonu i¢in en duyarli yontem basit eklemeli yontemle esit
agirliklarin verildigi verimlilik fonksiyonu olmustur. Canakg¢1 ve Helvaci serilerinde ise topraklarinin
verimlilik fonksiyonu igin basit eklemeli ve AHP ile agirliklandirma arasinda duyarlilik agisindan
biiylik bir farklilik olmamistir. Benzer sekilde Helvaci serisinde su iligkileri fonksiyonunda da
agirliklandirma yontemlerinin duyarliligi birbirine yakindir. Bu fonksiyonlar diginda geriye kalan
fonksiyonlarda ise basit eklemeli yonteme kiyasla AHP ile farkli agirliklar verildiginde duyarlilik
artmistir. Her bir gostergenin, altinda tanimlandig1 toprak fonksiyonu veya toprak kalitesine etkileri
esit degildir. Bu sebeple son zamanlarda farkli agirliklarin kullanimi giderek yayginlagmistir. Basit
eklemeli yontem ile farkli agirliklari kullanan Cherubin ve ark. (2016a), kalite indeks degerlerinin
istatistiksel olarak benzer oldugunu bildirmistir. Ancak Cherubin ver ark. (2016a) fiziksel, kimyasal
ve biyolojik gostergelerin sayilarinin esit olmadigi durumlarda toprak kalitesinin belirlenmesinde
farkli agirliklandirmanin kullanilmasini 6nermislerdir. Dogrusal ve dogrusal olmayan skorlama
yontemi ile basit eklemeli ve farkli agirliklandirmanin degerlendirildigi bir baska caligmada ise
Askari ve Holden (2014) gostergelere farkl agirliklarin verilmesinin toprak kalitesini belirlemede en
giivenilir yontem oldugunu vurgulamistir. Bu tez ¢aligmasinda ise her {i¢ seride genel olarak
fonksiyonlarin tanimlanmasinda gostergelere basit eklemeli yontemle esit agirlik verilmesinden
ziyade AHP ile farkli agirliklar verildiginde literatlir sonuglarina benzer sekilde fonksiyonlarin
duyarlilig1 artmistir. Her ne kadar birbirine yakin fonksiyon skorlari elde edilse de, gostergelere farkl
agirliklar vererek, onlarin 6nem derecelerini belirten AHP yontemi bir adim daha 6n plana
¢ikmaktadir.

Uzun siiredir yogun tarimsal iiretim altinda olan topraklarin fonksiyon gosterme kapasiteleri
dogrusal skorlama yontemine kiyasla dogrusal olmayan skorlama yonteminde daha belirgin hale
gelmistir. Genel olarak dogrusal skorlama yontemi ile yiiksek diizeyde indeks degerleri elde edilen
fonksiyonlara kiyasla dogrusal olmayan yontemle elde edilen fonksiyon indeks degerleri daha
diisiiktiir. Bununla birlikte fonksiyonlara basit eklemeli yontem yerine AHP ile agirliklandirma

yapildiginda fonksiyon indeksleri daha da diisiik elde edilmistir.
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Dogrusal olmayan skorlama yontemi ile elde edilen skorlarin basit eklemeli yontem ve AHP
ile agirliklandirildigi verimlilik fonksiyonu iizerine toprak serilerinin etkisi istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur. Basit eklemeli yontem ile hesaplanan verimlilik fonksiyonu indeks degeri Canakgi
serisinde en yiiksektir. Bunu sirastyla Helvact ve Arikli serileri izlemistir. Canake1 serisi drnekleme
alaninda topraklarim verimlilik kapasiteleri basit eklemeli yontem ile %65.8-93.5 arasinda
degisirken, ortalama %77.9 ile yiiksek seviyelerde oldugu gorilmistiir (Cizelge 4.15). Helvaci ve
Arikli serilerinde basit eklemeli yontem ile hesaplanan verimlilik fonksiyonu indeks degerleri
sirastyla %54.8-68.9 ve %56.4-71.9 arasinda degismis ve ortalama verimlilik fonksiyonu indeks
degerleri ise %63.2 ve %61.7 olmustur. Ortalama verimlilik fonksiyonu Canake serisinde yiiksek
seviyede iken, Helvaci ve Arikli serilerinde ise orta diizeydedir. Gostergelere AHP ile agirlik
verildiginde verimlilik fonksiyonu indeks degerleri diismiistiir. Verimlilik fonksiyonu indeks
degerleri Canake1 serisinde 9%59.1-93.1 arasinda degisirken, ortalama indeks degeri %74.5 olarak
hesaplanmustir. Helvaci ve Arikli serilerindeki verimlilik fonksiyonu indeks degerleri ise sirasiyla
%41.6-60.3 ve %44.8-64.9 arasinda degismis ve ortalama verimlilik fonksiyonu indeks degerleri ise
%353.7 ve %52.3 olmustur. Gostergelerin AHP ile agirliklandirildigi verimlilik fonksiyonu ortalama
indeks degeri Canakgi serisinde yiiksek diizeyde iken, diger iki seride diisiik diizeydedir.

Cizelge 4.15. Arikli, Canakg1 ve Helvaci serilerinde dogrusal olmayan yontem ile elde edilen toprak
fonksiyon indeks degerleri

Fiziksel Bozulmaya

o1 Verimlilik Su iligkileri Kars: Direng Gosterme
= Basit Basit Basit
ek, AP Ea AP BN AHP
(%)
En Kiiciik Deger 56.4 44.8 60.5 45.2 35.5 30.4
En Biiyiik Deger 71.9 64.9 81.8 70.1 75.8 68.9
Ortalama 61.7¢c 523b 70.7b 579b 49.4b 440b
Arklt standart Sapma 333 422 4.02 4.76 7.70 7.39
VK (%) 5.4 8.1 5.7 8.2 15.6 16.8
Yatiklik 0.66 0.43 0.16 0.02 0.91 0.69
Duyarlilik 1.28 1.45 1.35 1.55 2.14 2.26
En Kiiciik Deger 65.8 59.1 61.1 50.8 35.8 31.2
En Biiyiik Deger 93.5 93.1 92.4 90.6 88.7 87.5
Ortalama 779a 745a 76.1a 70.3a 63.2 a 60.2 a
Canaker  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
Yatiklik 0.30 0.19 0.10 0.12 0.18 0.19
Duyarlilik 1.42 1.58 151 1.78 2.47 2.80
En Kiiciik Deger 54.8 41.6 50.6 41.4 22.2 16.2
En Biiyiik Deger 68.9 60.3 75.8 64.4 59.0 56.1
Ortalama 63.2b 537D 66.2 ¢ 542 ¢ 43.3¢c 38.1c
Helvact  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
Yatiklik -0.98 -1.51 -0.71 -0.42 -0.56 -0.45
Duyarlilik 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 katsayisi, N: 6rnek sayisi
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Canake1 serisi topraklarmin dogrusal olmayan skorlama yontemi kullanilarak elde edilen
verimlilik kapasiteleri {i¢ seri arasinda en yiiksek indeks degerleri almistir (Cizelge 4.15). Calisma
alanimin yer aldig1 Cukurova Bolgesinin detayli etiidiinde, Canake1 serisi bolgede verimliligi yiiksek
serilerden biri olarak tanimlanmistir (Ding ve ark., 1995). Canakg¢i serisinde yiiksek diizeyde
gerceklesen verimlilik yeteneginin en 6nemli sebebi ¢alisma alaninin genelinde organik karbon,
yarayisl su igerigi, toprak pH’s1 ve mikrobiyal biyokiitle karbon skorlarinin (Cizelge 4.11, 4.12 ve
4.13) diger iki seriye kiyasla yiiksek olmasidir. Bu gostergeler AHP ile en yiiksek agirliklar: almis
olup (Cizelge 3.18), topragin verimlilik fonksiyonuna katkilar1 yiiksektir. Bahgelerin yogunlukta
oldugu calisma alaninda organik karbonun okside olmasina neden olan toprak islemenin terk
edilmesi veya sadece ihtiya¢ duyuldugunda yapiliyor olmasi, oksidasyon olayinin azalmasina bagh
olarak organik karbon ve onunla iligkili mikrobiyal biyokiitle karbon skorunu iyilestirmistir. Yapilan
caligmalarda da toprak isleme sayisi azaldikga toprakta organik karbon ve mikrobiyal biyokiitle
karbonun arttig1 rapor edilmistir (Pareja-Sanchez ve ark., 2020; Nunes ve ark., 2020; Acir ve ark.,
2022). Organik karbonun ayni zamanda toprakta suyun tutulmasinda da Onemli etkileri
bulunmaktadir. Bu etki yapilan bir meta analize gore her ne kadar kiigiik olsa da (Minasny ve
McBratney (2018), orta biinyeli olan ¢aligma alaninda kil i¢erigi yiiksek serilere kiyasla daha belirgin
olmustur. Ayrica ¢aligma alanini iceren Asagi Seyhan Ovasinda toprak pH’s1 hafif alkalin iken (Ding
ve ark., 1995), Canake1 serisinde ndtr ve hafif alkalin degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu da bitkilerin
topraktan besin elementi aliminda etkili olan toprak pH’sinin istenilen seviyelerde oldugunu
gostermektedir. Topragin fonksiyon gostermesinde onemli olan bu gostergelerin yiiksek skorlar
almasi ise verimlilik fonksiyonunun indeks degerlerinin diger iki seriye kiyasla yiiksek olmasina
sebep olmustur. Buna karsin kil igerigi yiiksek olan Arikli ve Helvaci serilerinde ise topragin
verimlilik fonksiyonu basit eklemeli yontemde orta seviyede iken, AHP ile agirliklandirildiginda
disiik diizeydedir. Kil igerigi yiiksek topraklarin, katyon degisim kapasitesi ve su tutma
kapasitelerindeki yiikseklikten dolay1 dogal verimliliklerinin fazla olmasi beklenmektedir (Giinal ve
ark., 2020). Ancak yogun tarimsal tiretim altindaki topraklarin 6zellikle organik madde igeriginin,
kapasitesinin olduk¢a altinda olmasi toprakta verimlilik fonksiyonunun istenilen seviyelerde
olmamasina neden olmustur. Benzer sekilde Scotti ve ark. (2015) da yogun tarimsal tiretimin, toprak
organik maddesindeki azalis nedeniyle toprak verimliligini olumsuz etkiledigini vurgulamstir.
Calisma alanmin genelinde topraklarin geleneksel yontemlerle yogun bir sekilde islenmesi ve
anizlarin yaygin olarak yakilmasi verimlilik fonksiyonu i¢in 6nemli bir gdsterge olan organik karbon
gostergesinin diisiik skorlar almasina (Celik ve ark., 2021) ve topraklarin verimlilik fonksiyonunun
kapasitesinin oldukgca altinda islev gdstermesine 6nemli derecede etki etmistir. Bolgede uzun siireli
yogun tarimsal {iretim altinda bulunan ve farkli toprak isleme yontemlerinin degerlendirildigi bir
calismada ise topragin verimlilik fonksiyonunun Arikli ve Helvaci serisilerindeki 6rnekleme alanina
yakin sonuglar elde ettigi rapor edilmistir (Celik ve ark., 2021). Celik ve ark. (2021) topragin

verimlilik fonksiyonunun toprak isleme yontemlerine bakilmaksizin yogun tarimsal aktiviteler
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nedeniyle %55.8 ile %65.4 arasinda degistigini bildirmislerdir. Bu tez ¢aligmasinda ise
agirhiklandirma yontemleri dikkate alinmadiginda verimlilik fonksiyonu Arnkli ve Helvac
serilerinde sirasiyla %44.8-71.9 ve %41.6-68.9 araliklarinda degismektedir. Caligma alaninin
genelinde ise verimlilik indeksi yaklasik %57.0 ve %58.5 ile Celik ve ark. (2021)’nin sonuglariyla
ortismektedir. Bu sonuglar, topraklarin yogun tarimsal tiretim altinda kullanilirken, organik maddeyi
koruyan ve gelistiren korumali toprak isleme yontemleri ve organik giibrelerin kullanilmasinin
verimlilik fonksiyonunun siirdirilebilirligi agisindan 6nemli oldugunu gostermektedir.

Dogrusal olmayan skorlama yontemi ile elde edilen gosterge skorlarmin basit eklemeli
yontem ve AHP ile agirliklandirildigr su iliskileri fonksiyonu iizerine toprak serilerinin etkisi
istatistiksel olarak 6nemli farklikliklar gostermistir. Her iki yontemde su iliskileri fonksiyonu indeks
degeri Canakg1 serisinde en yiiksektir. Bunu sirasiyla Arikli ve Helvact serileri takip etmistir.
Narenciye bahgelerinin yogunlukta oldugu Canake1 serisindeki drnekleme alaninda su iligkileri
fonksiyonu indeksi basit eklemeli yontem ile %61.1-92.4 indeksleri arasinda degismektedir (Cizelge
4.15). AHP ile agirliklandirmada su iligkileri fonksiyonu basit eklemeli yonteme kiyasla azalig
gostererek %50.8-90.6 arasinda degismistir. Calisma alaninin genelinde basit eklemeli ve AHP ile
agirliklandirmada topraklarin su iligkileri fonksiyonu kapasitesinin sirasiyla yaklagik %76’sin1 ve
%70’ini olmak tlizere yliksek diizeyde yerine getirmektedir. Su iligkileri fonksiyonu indeksi Arikli
serisinde gostergelere esit agirlik verildiginde %60.5-81.8 arasinda degisirken, ortalama olarak
%70.7 ile yiiksek seviyededir (Cizelge 4.15). Buna karsin gostergelere AHP ile farkli agirliklar
verildiginde su iligkileri fonksiyonu indeksi ciddi sekilde diismiistiir. AHP ile agirliklandirmada su
iliskileri fonksiyonu indeks degeri %45.2-70.1 arasinda degisirken, ortalama %57.9 ile orta
seviyededir. En diisiik indekslerin elde edildigi Helvaci serisinde su iliskileri fonksiyonu basit
eklemeli ve AHP ile agirliklandirma sonucunda sirasiyla %50.6-75.8 ve %41.4-64.4 arasinda
degisirken, ortalama %66.2 ve %54.2 ile orta ve diislik seviyelerde islev gostermektedir (Cizelge
4.15).

Su iligkileri fonksiyonun degiskenlik gdstermesinde organik karbon, agregat stabilitesi,
yarayish su igerigi ve hacim agirligi gostergeleri etkili olmustur (Cizelge 4.11 ve 4.13). Bu
gostergelerden de organik karbon, yarayish su igerigi ve hacim agirligit AHP ile yiiksek agirliklar
alarak su iligkileri fonksiyonu i¢in 6n plana ¢ikmustir (Cizelge 3.18). En yiiksek agirligi alan organik
karbon, toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik gostergeleri etkilemesinden dolay1 (Acar ve ark.,
2018), topragin verimlilik, su iligkileri ve fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yeteneklerinin
onemli bir gostergesidir. Bu sebeple toprakta bir fonksiyon bir baska fonksiyondan bagimsiz
olamamakla birlikte aksine birbirlerini etkileyebilmektedir. Topraklarin geleneksel olarak yogun bir
sekilde islenmesi ve anizlarin yakilmasi, Arikli ve Helvaci serilerinde organik karbon skorununun ve
dolayisiyla verimlilik ve su iligkileri fonksiyonunun da diisiik olmasina sebep olmustur. Buna karsin
topraklarin ya az islendigi ya da hig¢ islenmedigi Canakgi serisinde ise organik karbon skorlar yiiksek

bulunmustur. Organik karbonla iligkili olan yarayisli su ve hacim agirligi gostergeleri (Lal, 2020) de
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benzer sekilde Canake1 serisinde daha yiiksek skorlar alarak su iligkileri fonksiyonunun indeks
degerlerinin yiiksek olmasina katki sunmusgtur.

Dogrusal olmayan skorlama yontemi ile elde edilen gosterge skorlarinin basit eklemeli
yontem ve AHP ile agirliklandirildig: fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu {izerine
toprak serilerinin etkisi istatistiksel olarak 6énemli bulunmustur (Cizelge 4.15). Her iki yontemde
fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonu indeks degeri Canakei serisinde en yiiksektir.
Bunu sirasiyla istatistiksel olarak farkli gruplarda yer alan Arikli ve Helvaci serileri takip etmistir.
Ug fonksiyon arasinda fiziksel bozulmaya kars1 direng gdsterme fonksiyonunda en diisiik indeks
degerleri elde edilmistir. Canake1 serisi drnekleme alaninda topraklarin fiziksel bozulmaya karsi
direng gosterme yetenekleri basit eklemeli yontem ve AHP ile agirliklandirmada sirasiyla 9%35.8-
88.7 ve %31.2-87.5 arasinda degismektedir. Caligma alaninin genelinde ise sirasiyla topraklar
kapasitesinin %63.2’sinde ve %60.2’sinde islev gostermektedir. Arikli serisi drnekleme alaninda
topraklarin fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yetenegini belirlemek icin gostergelere esit
agirliklar ve AHP ile farkli agirliklar verildiginde fonksiyon indeksi sirasiyla %35.5-75.8 ve %30.4-
68.9 arasinda degisirken, ortalama indeks %49.4 ve %44.0 ile her iki indeks disiik seviyede
belirlenmistir. Helvaci serisi drnekleme alaninda Arikli ve Canakgi serilerine kiyasla en diisiik
ortalama fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyon indeksi elde edilmistir. Helvaci serisi
topraklarmin fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yetenekleri esit agirlik verildiginde %22.2-
59.0 arasinda degismekle birlikte, ortalama indeks %43.3 olmustur (Cizelge 4.15). AHP ile farkh
agirliklar verildiginde ise basit eklemeli yonteme kiyasla daha diisiik indeksler elde edilmistir. AHP
ile agirliklandirmada fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme yetenekleri %16.2 gibi ¢ok diisiik bir
indeks ile %56.1 ile orta diizeyde bir indeks arasinda degisirken, ortalama olarak %38.1 gibi ¢ok
diisiik bir indeks elde etmistir.

Dogrusal olmayan yontemle hesaplanan verimlilik ve su iligkileri fonksiyonlarinda oldugu
gibi Canakg:1 serisinde topraklarin fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme yeteneklerinin de daha
yiiksek indeks degerleri elde ettigi goriilmiistiir. Fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme
fonksiyonu altinda tanimlanan organik karbon, penetrasyon direnci, hacim agirhig ve beta glikosidaz
enzim aktivitesi gostergeleri kil igerigi yiiksek serilere kiyasla Canakgi serisinde daha yiiksek indeks
degerleri almistir (Cizelge 4.11 ve 4.13). Bu gostergelerin yiiksek skorlar almasi, Canake1 serisi
topraklarimin fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yeteneginin diger serilerden daha yiiksek
olmasina katkida bulunmustur. Bununla birlikte uzun siiredir yogun tarimsal {iretim altinda bulunan
Arikli ve Helvacr serileri topraklarinin fiziksel bozulmaya kars1 direng gdsterme yetenekleri diisiik
indeks degerleri almistir. Acar ve ark. (2020) toprak sisteminin karmagikligindan dolay1 toprak
kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in 6nemli olan toprak fonksiyonlarinin birbirinden bagimsiz
degerlendirilebilmelerinin miimkiin olmadigini belirtmislerdir. Ornek olarak, fiziksel bozulmaya
kars1 direngli olan topraklar yogun yagis kosullarinda hizli bir sekilde suyun emilebilmesini ve

stiziilmesini, kuru donemlerde ise suyu tutmasini ve tedarik etmesini saglayarak (Nouri ve ark.. 2019)
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su iliskileri fonksiyonunu ve bu sayede maksimum iriin performansi ve minimum cevresel
bozunmay1 hedefleyen (Topp ve ark.. 1997; Reynolds ve ark.. 2002) verimlilik fonksiyonunu
etkilemektedir. Bu sebeple Arikli ve Helvaci serilerindeki 6rnekleme alanlarinda topraklarin fiziksel
bozulmaya karsi1 direng gésterme yeteneklerine bagli olarak verimlilik ve su iliskileri fonksiyonunun
da disiik oldugu goriilmektedir. Bunda da yogun tarimsal uygulamalarin etkisi s6z konusudur.
Yogun tarimsal iiretimde topraklarin geleneksel olarak ¢ok sayida islenmesi organik karbon ve
onunla iligkili beta glikosidaz enzim aktivitesinin azalmasina (Celik ve ark., 2021) ve bu sebeple
fiziksel bozulmaya kars1 direncinin de diisiik olmasina sebep olmustur. Zira organik karbon toprakta
fiziksel yapinin siirdiiriilebilir bir sekilde korunmasini saglamak, topragin mikrobiyal aktivitesini
stirdiirmek ve yiiksek {iriin verimlerinin elde edilmesini ve siirdiiriilmesini saglamakta 6nemli roller
oynadigi bilinmektedir (Johnston ve Poulton, 2005; Lal, 2006; Lal, 2007; Dexter ve ark., 2008).
Organik maddenin, tarimsal {iretimde harcanandan/kaybolandan fazlasinin yerine konmasi ve
korunmasi gerekmektedir. Bu sayede toprakta fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yetenegi
basta olmak iizere, su iliskileri ve verimlilik gibi ¢ok cesitli fonksiyonlarin iyilesmesi de s6z konusu
olacaktir.

Dogrusal olmayan skorlama egrilerinin kullanimi ile belirlenen toprak fonksiyonlarina ait
degiskenlikler Wilding ve ark. (1994)’na gore incelendiginde her ii¢ seride AHP ile agirliklandirilan
fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yetenegi ile Arikli ve Canaker serisinde basit eklemeli
yontem ile agirhiklandirilan fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yetenegi orta diizeyde
degiskenlik gostermistir (Cizelge 4.15). Bu fonksiyonlar disinda geriye kalan tiim fonksiyonlar
disiik degiskenlik gostermistir. Degiskenligin en diisiik oldugu fonksiyon ise Helvaci serisi
ornekleme alaninda basit eklemeli yontem ile elde edilen verimlilik fonksiyonu olmustur.

Agirliklandirma yontemlerinin duyarliliklar incelendiginde dogrusal olmayan skorlama ile
elde edilen gostergelere AHP ile agirlik verilmesinin topragin fonksiyon gdsterme yeteneginde
meydana gelecek degisimleri belirlemede duyarliligi arttirdigi goriilmistiir (Cizelge 4.15). Her ¢
seride ve her fonksiyon altinda gostergelere esit agirlik verilmesine kiyasla AHP ile farkli agirliklar
verildiginde fonksiyon duyarliliklarinin arttigi belirlenmistir. En diigiik indekslerin elde edildigi
fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu, duyarliligi yiiksek olan bir fonksiyon olmustur.
En yiiksek duyarlilik ise 3.46 ile Helvaci serisi 6rnekleme alaninda AHP ile agirliklandirilan fiziksel
bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonunda belirlenmistir. Bu durum toprak fonksiyonunun
belirlenmesinde agirliklandirmanin énemli oldugunu ve AHP ydnteminin glivenilir bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Zira son zamanlarda yapilan bagka calismalarda ise
agirliklandirma yontemlerinin ciddi sekilde kullanilmasi yontemin 6nemini ortaya koymaktadir (Liu

ve ark., 2017; Budak ve ark., 2018b; Koca ve ark., 2019; Dengiz, 2020; Tiirkes ve ark., 2020).
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4.5. Toprak Fonksiyonlarimin Mesafeye Bagh Degisimleri

Arikli serisinde toprak fonksiyonlarina ait semivariogram modeller ve bu modellerin
parametreleri Cizelge 4.16’da verilmistir. Calisma alaninda dogrusal olarak skorlanan gostergelerin
basit eklemeli yontem ile agirliklandirildigr verimlilik ve su iliskileri ile AHP ile agirliklandirilan su
iliskileri fonksiyonlarinin mesafeye bagli degisimini en iyi issel model temsil etmistir. Geriye kalan
dogrusal skorlama yonteminin kullanildigi fonksiyonlarin mesafeye bagli degisiminde kiiresel model
kullanilmigtir. Kiiresel model, dogrusal olmayan skorlama yontemi ile skorlanan gostergelerin basit
eklemeli ve AHP ile agirliklandirildigr fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonlarinin
mesafeye bagli degisiminde en iyi model olarak kullanilmistir. Dogrusal olmayan skorlama
yonteminin kullanildigi fonksiyonlar arasinda geriye kalan fonksiyonlar i¢in iissel model en iyi
model olarak se¢ilmistir (Cizelge 4.16). Dogrusal olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli ve
AHP ile agirliklandirildig: su iliskileri ve AHP ile agirliklandirilan verimlilik fonksiyonlari ile
dogrusal olmayan skorlama yontemi ile skorlanan gostergelerin basit eklemeli ve AHP ile
agirliklandirildig su iligkileri fonksiyonlari orta derecede mesafeye bagimli iken, geriye kalan tiim
fonksiyonlar kuvvetli derecede mesafeye bagimlilik gostermistir. Dogrusal olarak skorlanan
gostergelerin basit eklemeli yontem ile agirliklandirildig: fiziksel bozulmaya karsi direng gésterme
fonksiyonu 1811 m range degeri ile ayrim mesafesi en yiiksek fonksiyon olmustur. Dogrusal
olmayan skorlama yontemi skorlanan gostergelerin basit eklemeli yontem ile agirliklandirildig:
fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu ise 137.3 m range degeri ile en diisiik ayrim

mesafesine sahip fonksiyon olmustur.

Cizelge 4.16. Arnkli serisinde toprak fonksiyonlarma ait semivariogram modeller ve
parametreleri

Nugget Sill UB Range Akut mtla_s?a?‘es
2
Arikli Model (Co) (Co+C) (%) m) (L;g); : r RSS
(m)

Verimlilikse Ussel 5.07 21.2 23.9 219 670 76 0.808 2238
Su iligkilerige Ussel 11.13 25.716 432 522 620 80 0.800 18.9

g FBKDge Kiiresel 10.7 48.22 22.2 1811 2000 200 0.958 1582
g’ Verimlilikawe ~ Kiiresel  11.96 26.37 454 1766 1850 102 0.779 100
Su Tligkilerianp Ussel 9.35 27.12 34.5 264 700 80 0.662 358
FBKDanp Kiiresel 10.8 51.41 21.0 1627 2000 200 0.936 106
Verimlilikse Ussel 237 1161 204 687 1600 120 0.808 12.7
Su Tliskilerige Ussel 7.3 15.07 484 1905 400 45 0.752 703
FBKDge Kiiresel 4.7 45.6 10.3 137.3 400 45 0.789 199

Verimlilikanp Ussel 1.21 19.06 6.3 744 1700 170 0.888 165
Su Iligkilerianp Ussel 11.92 23.85 50.0 290 400 45 0.838 10.7
FBKDanp Kiresel 10.4 4652 224 1525 400 45 0753 210

AHP: Analitik hiyerarsi siireci, BE: Basit eklemeli, FBKD: Fiziksel bozulmaya kars1 direng, UB: Uzaysal
bagimlilik, RSS: Hata kareler toplami

Dogrusal Olmayan
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Arikli serisinde dogrusal olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli ve AHP yontemleri
ile agirliklandirildign toprak fonksiyonlarina ait mesafeye bagli degisim haritalar1 Sekil 4.17°de
dogrusal olmayan yontemle elde edilen toprak fonksiyonlarina ait mesafeye bagli degisim haritalar
ise Sekil 4.18’de verilmistir.

Arikli serisi ¢aligma alaninda dogrusal yontemle belirlenen verimlilik fonksiyonu her iki
agirliklandirma yonteminde birbirine benzer dagilim gostermistir (Sekil 4.17). Dogrusal yontemle
skorlanan gostergelerin basit eklemeli yontem ile agirliklandirildigi verimlilik fonksiyonu %62-85
ve AHP ile agirliklandirildig1 verimlilik fonksiyonu %64-85 arasinda islev gostermektedir. Her iki
verimlilik fonksiyonu ¢aligma alaninin kuzeybatisinda kiigiik bir alanda orta diizeydedir. Bu alanda
topraklarin elektriksel iletkenlik, yarayish fosfor, organik karbon ve mikrobiyal biyokiitle karbon
degerlerinin diisiik olmasi (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) ve dogrusal olarak skorlandiginda bu gdstergelerin
cok diisiik diizeyde skorlar almasi (Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10), verimlilik fonksiyonunun
kapasitesinin yaklasik olarak %35 altinda orta diizeyde islev gostermesinde etkili olmustur. Buna
karsin alanin geriye kalan biiyiik cogunlugunda ise verimlilik fonksiyonunun yiiksek diizeyde oldugu
goriilmektedir. Verimlilik fonksiyonu altinda tanimlanan gostergelerden yarayish su igerigi,
elektriksel iletkenlik ve organik karbon alanin genelinde yiiksek diizeyde skorlar alirken, pH,
yarayisli fosfor ve potasyum ise ¢ok yiiksek diizeyde skorlar almistir (Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10).
Bununla birlikte mikrobiyal biyokiitle karbon skorlarinin alanin genelinde ¢ok diisiik skorlar almasi,
verimlilik fonksiyonunun tam kapasite ile islev gésterememesine ve %20-30 diisiisle yiiksek diizeyde
islev gostermesine neden olmustur.

Dogrusal olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli yontemle agirliklandirildigi su
iligkileri fonksiyonu Arikli serisi ¢aligma alanindaki topraklarda %72-94 arasinda iglev gostermistir
(Sekil 4.17). Calisma alaninin kuzeyinde, dogusunda ve giineyinde kiigiik bir alanda topraklar su
iliskileri fonksiyonunu yiiksek diizeyde yerine getirirken, geriye kalan alanda ise su iliskileri ¢ok
yiiksek diizeydedir. Gostergeler AHP ile agirliklandirildiginda basit eklemeli yonteme benzer sekilde
su iliskileri fonksiyonu %70-96 arasinda degisim gostermistir. Ancak ¢alisma alaninin genelinde
basit eklemeli yonteme kiyasla AHP ile agirliklandirilan su iliskileri fonksiyonunda yiiksek diizeyde
islev gosteren dagilim alan1 daha fazladir. AHP ile agirliklandirilan su iliskileri fonksiyonu alanin
giineyinde, dogusunda ve yer yer kiiciik alanlarda ¢ok yliksek iken, geriye kalan alanin biiyiik
cogunlugunda ise yiiksek diizeydedir. Su iligkileri fonksiyonu altinda tanimlanan gostergelerden
ozellikle agregat stabilitesi, elektriksel iletkenlik ve organik karbon gdstergeleri caligma alaninin
kuzeyinde daha diisiik degerler almiglardir (Sekil 4.5, 4.7 ve 4.8). Diisiik degerler alan bu 6zellikler
dogrusal skorlama ile diisiik skorlar alarak (Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10), su iligkileri fonksiyonunun
alanin kuzeyinde daha diisiik indeks degerleri almasina ve tam kapasite ile islev gdsterememesine
neden olmustur. Bununla birlikte ¢ok yiiksek diizeyde skorlar alan agregat stabilitesi ve sodyum
adsorbsiyon orami basit eklemeli yonteme kiyasla AHP ile daha diisiik agirhik almistir. Yiiksek

diizeyde skorlar alan yarayish su igerigi ve organik karbon gostergeleri ise basit eklemeli yonteme
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kiyasla AHP ile daha yiiksek agirliklar almistir (Cizelge 3.18). Genel olarak degerlendirildiginde ise
bu durum, basit eklemeli yonteme kiyasla AHP ile belirlenen su iliskileri fonksiyonunda yiiksek

diizeyde islev gosteren dagilim alaninin daha fazla olmasina neden olmustur.
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Sekil 4.17. Arikli serisindé dogrusaf (D) olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli (BE) ve AHP
yontemleri kullanilarak elde edilen toprak fonksiyonlarinin mesafeye bagli degisimi
(FBKD: Fiziksel bozulmaya kars1 direnc)

Arikli serisi calisma alaninda dogrusal yontemle skorlanan gostergelerin basit eklemeli
yontemle ve AHP ile agirliklandirildigi fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonunun
mesafeye bagli degisim haritalar birbirine benzerdir. Alanin kuzeyinde yiiksek diizeyde olan fiziksel
bozulmaya kars1 direng gosterme yetenegi, geriye kalan biiyiik cogunlugunda ¢ok yiiksek diizeydedir
(Sekil 4.17). Fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yeteneginin alanin giineyine kiyasla

kuzeyinde daha diisiik olmasinda etkili olan gostergeler agregat stabilitesi, organik karbon ve beta
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glikosidaz enzim aktivitesidir. Alanin giineyine kiyasla kuzeyinde bu gostergeler daha diisiik
degerler almis (Sekil 4.5 ve 4.8) ve dogrusal skorlama sonucunda diisiik/¢ok diisiik diizeyde skorlar
elde etmistir (Cizelge 4.8 ve 4.10). Bu nedenle fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme
fonksiyonunun alanin kuzeyinde daha diisiik olarak yiiksek diizeyde islev gdstermistir.

Arikli serisindeki ¢aligma alaninda dogrusal skorlama ile elde edilen fonksiyon indekslerinin
genel olarak yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Dogrusal yonteme kiyasla dogrusal olmayan
yontemde fonksiyon indeks degerleri daha diisiik ve degisim daha belirgindir. Dogrusal olmayan
yontemle skorlanan gostergelerin basit eklemeli yontem ile agirliklandirildigi verimlilik fonksiyonu,
alanin biyiik ¢ogunlugunda orta diizeydedir (Sekil 4.18). Verimlilik fonksiyonu Arikli serisindeki
calisma alaninda %56-71 arasinda islev gostermistir. Gostergelerin AHP ile agirliklandirilarak
belirlendigi verimlilik fonksiyonu, basit eklemeli yontemle elde edilen verimlilik fonksiyonuna
nispeten benzer dagilim gostermistir. Ancak esit agirlik vermek yerine AHP ile farkli agirhik
verildiginde verimlilik fonksiyonu daha diisiik indeks degerleri almistir. Alanin gilineybatisinda,
dogusunda ve yer yer kiiciik alanlarda verimlilik fonksiyonu orta diizeyde iken, geriye kalan biiyiik
alanda ise diisiik dizeyde dagilim gostermistir (Sekil 4.18). Calisma alaninin genelinde organik
karbon ve mikrobiyal biyokiitle karbonu dogrusal olmayan skorlama ile oldukca diisiik skorlar
almistir (Cizelge 4.13). Bununla birlikte yarayish su igeriginin diisiik oldugu alanlarda (Sekil 4.6)
verimlilik fonksiyonunun da diisiik seviyelerde indeks degerleri aldigi goriilmektedir. Alanin
genelinde topraklarin geleneksel olarak islenmesi organik karbon ve onunla iliskili olan mikrobiyal
biyokiitle karbon ve yarayigh su igerigi skorlarinin diisiik olmasina ve verimlilik fonksiyonunun
kapasitesinin yaklasik olarak %50 altinda islev gostermesinde etkili olmustur. Benzer sekilde Busari
ve ark. (2015) ve Nunes ve ark. (2018) da geleneksel olarak islenen arazilerde toprak verimliliginin

diistiigiinii rapor etmislerdir.
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Sekil 4.18. Arikli serisinde dogrusal olmayan (DO) yontemle skorlanan gostergelerin basit eklemeli
(BE) ve AHP yontemleri kullanilarak elde edilen toprak fonksiyonlarmin mesafeye bagl
degisimi (FBKD: Fiziksel bozulmaya kars1 direng)

Arikli serisi 6rnekleme alaninda dogrusal olmayan yontemle skorlanan gostergelerin basit
eklemeli yontem ile agirliklandirildigi su iliskileri fonksiyonu alanin kuzeyinde ve orta kesiminde
orta diizeyde iken, geriye kalan alanda ise yiiksek diizeydedir (Sekil 4.18). Gostergelerin AHP ile
agirliklandirilarak belirlendigi su iliskileri fonksiyonu, basit eklemeli yontemle elde edilen su
iliskileri fonksiyonuna kiyasla daha diisiik indeks degerleri almistir. Alanin Kuzeyinde ve orta
boliimiinde yer yer kiigiik alanlarda diisiik olan su iligkileri, geriye kalan biiyiik alanda orta diizeyde
dagilim gostermistir (Sekil 4.18). Su iligkileri altinda tanimlanan gostergelerden ¢alisma alaninin
genelinde 6zellikle organik karbon, yarayisli su igerigi ve hacim agirligi dogrusal olmayan skorlama
ile diistik skorlar almustir (Cizelge 4.11 ve 4.13). Bu gostergelerin diisiik skorlar almast, su iligkileri

fonksiyonunun kapasitenin altinda islev gostermesinde etkili olmustur. Calisma alaninin genelinde
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uzun yillardir tarimsal iiretimde uygulanilan geleneksel isleme yontemi, topraklarin organik karbon
icerigini ve onunla iligkili olan hacim agirligi ve yarayish su igerigini olumsuz etkilemektedir.
Yapilan ¢aligmalarda da 6zellikle isleme ile birlikte organik karbonun hizla okside olarak azaldig:
rapor edilmistir (Prasad ve ark., 2016; Acar ve ark., 2018). Bunun yan1 sira Aziz ve ark. (2013)
islemenin bagta biyolojik 6zellikler olmak tizere fiziksel ozellikleri olumsuz etkiledigini ve kalite
indeksini diisiirdiigiinii bildirmistir.

Arikli serisi calisma alaninda dogrusal olmayan yontemle skorlanan gostergelere basit
eklemeli yontemle agirliklarin verildigi fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yetenegi, alanin
genelinde disiik diizeydedir. Calisma alaninin kuzeyinde ¢ok diisiik diizeyde olan fiziksel bozulmaya
kars1 direng gosterme fonksiyonu, alanin glineybatisinda ve yer yer kiigiik alanlarda orta diizeydedir
(Sekil 4.18). Gostergelerin AHP ile agirliklandirildigr fiziksel bozulmaya karst direng gosterme
fonksiyonu diger serilerde oldugu gibi basit eklemeli yonteme kiyasla daha diisiik indeks degerleri
elde etmistir. Tez kapsaminda belirlenen ti¢ fonksiyon igerisinde en diisiik indeks degerleri, fiziksel
bozulmaya kars1 diren¢ gosterme fonksiyonunda elde edilmistir. Arikli serisi ¢aligma alaninda
topraklarin fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme yetenegi tizerine penetrasyon direnci, organik
karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ¢ok diisiik diizeyde, hacim agirligi diisiik diizeyde ve
agregat stabilitesi ve sodyum adsorbsiyon orani ise ¢ok yliksek diizeyde skorlar alarak etkili olmustur
(Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13). Gostergelerin genelinin diigiik skorlar almasi, topraklarin fiziksel
bozulmaya kars1 direng gésterme fonksiyonunun diisiik ¢ikmasinda etkili olmustur. Alanin genelinde
topraklarin uzun siiredir kulakli pullukla islenmesinin, 6zellikle organik karbon, beta glikosidaz
enzim aktivitesi, hacim agirlig1 ve penetrasyon direnci lizerine olumsuz etkileri olmustur. Benzer
sekilde arastirmacilar da uzun siireli geleneksel uygulamalar altinda organik karbon ve beta
glikosidaz enzim aktivitesinin diistiigiinii ve hacim agirlig1 ve penetrasyon direncinin yiikseldigini
rapor etmislerdir (de Oliveira ve ark., 2019; Topa ve ark., 2021; Raj ve ark., 2023). Bu gostergelerin
diisiik skorlar almasi, topragin fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme yeteneginin de kapasitesinin
oldukga altinda dusiik seviye islev gostermesinde etkili olmustur.

Canakg serisi 6rnekleme alaninda toprak fonksiyonlarina ait semivariogram modeller ve bu
modellerin parametreleri Cizelge 4.17°de verilmistir. Calisma alaninda dogrusal olarak skorlanan
gostergelerin basit eklemeli yontemle ve AHP ile agirliklandirildig: fiziksel bozulmaya karsi direng
gosterme fonksiyonlarinin mesafeye bagl degisiminde en iyi model olarak iissel model kullanilmistir
(Cizelge 4.17). Dogrusal skorlama yonteminin kullanildigi fonksiyonlar arasinda geriye kalan
fonksiyonlar i¢cin mesafeye bagli degisimin belirlenmesinde en iyi model kiiresel model olmustur.
Dogrusal olmayan skorlama yonteminin kullanildigi biitin fonksiyonlarimin mesafeye baglh
degisimini iissel model en iyi temsil etmistir. Dogrusal olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli
yontem ile agirliklandirildigr verimlilik ve su iligkileri fonksiyonlar: sirasiyla %37.2 ve %46.4 ile
orta derecede mesafeye bagimlilik gostermistir (Cizelge 4.17). Bu fonksiyonlarin diginda kalan tiim

fonksiyonlar ise kuvvetli derecede mesafeye bagimlilik géstermistir. Dogrusal skorlama yontemi ile
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skorlanan gostergelerin basit eklemli yontem ile agirliklandirildigr su iliskileri fonksiyonu 477 m
ayrim mesafesi ile en yiiksek range degerine sahip fonksiyon olmustur. En diisiik ayrim mesafesi ise
109 m ile dogrusal olmayan yontemle skorlanan gostergelerin AHP ile agirliklandirildigr su iliskileri

fonksiyonunda elde edilmistir.

Cizelge 4.17. Canake1 serisinde toprak fonksiyonlarina ait semivariogram modeller ve parametreleri

. Aktif Lag
Canake1 Model Nugget  Sill UB  Range Lag  mesafesi r? RSS
o) (o) ) (m  of 0
Verimlilikge Kiiresel 11.84 3181 37.2 408 1000 95 0.830 52.9
_ Su lliskilerige Kiiresel 14.34 30.88 46.4 477 970 85 0.820 47.1
g FBKDge Ussel 0.1 87.86 0.1 438 950 86 0.972 104
& Verimlilikanp Kiiresel 5.3 3852 138 352 1200 110 0.865 86.4
a Su {liskilerianp Kiiresel 2.9 47.06 6.2 219 500 40 0.714 601
FBKDanp Ussel 0.1 96.9 0.1 393 950 89 0.950 191
Verimlilikge Ussel 0.1 42.27 0.2 228 1000 91 0.768 110
= c Su {liskilerige Ussel 0.1 53.32 0.2 186 500 39 0.732 463
é % FBKDge Ussel 26.3 1421 185 393 1050 100 0.906 522
EOFE) Verimlilikanp Ussel 0.1 71.62 01 261 980 91 0.863 261
Su Iliskilerianp Ussel 0.1 72.93 0.1 109 400 45 0.902 231
FBKDanp Ussel 0.4 147.4 03 273 950 91 0.889 667

AHP: Analitik hiyerarsi siireci, BE: Basit eklemeli, FBKD: Fiziksel bozulmaya kars1 direng, UB: Uzaysal
bagimlilik, RSS: Hata kareler toplam1

Canakgr serisinde dogrusal olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli ve AHP yontemleri
ile agirliklandirildigi toprak fonksiyonlarma ait mesafeye bagli degisim haritalar1 Sekil 4.19°da
dogrusal olmayan yontemle elde edilen toprak fonksiyonlarina ait mesafeye bagli degisim haritalari

ise Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. Canakg1 serisinde dogrusal (D) olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli (BE) ve
AHP yontemleri kullanilarak elde edilen toprak fonksiyonlarinin mesafeye baglh
degisimi (FBKD: Fiziksel bozulmaya kars1 direng)

Canake1 serisindeki c¢alisma alaninda dogrusal yontemle skorlanan gostergelerin basit
eklemeli yontem ile agirliklandirildigr verimlilik fonksiyonu, kapasitesinin %57-88’i arasinda islev
gostermektedir (Sekil 4.19). Gostergelerin AHP ile farkli agirliklandirildigi verimlilik fonksiyonu,
basit eklemeli yontemle elde edilen verimlilik fonksiyonuna benzer sekilde dagilim gostermistir.
Gostergelerin AHP ile agirliklandirilarak belirlendigi verimlilik fonksiyonu, kapasitesinin %57-89u
arasinda islev gostermektedir. Alanin kuzeyinde c¢ok kiiclik alanlarda topraklar orta seviyede
verimlilik gostermistir (Sekil 4.19). Alanin biiyliik kisminda ise verimlilik fonksiyonu yiiksek
diizeydedir. Canak¢1 serisi topraklarmim verimlilik fonksiyonunun tam kapasite ile islev

gosterememesinde elektriksel iletkenlik, yarayish fosfor, organik karbon ve mikrobiyal biyokiitle
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karbon gostergeleri etkin olmustur. Caligma alaninin kuzeyinde bu gostergelerin daha diisiik degerler
almasi (Sekil 4.11 ve 4.12) ve dogrusal skorlama sonucunda da daha diisiik skorlar almas1 (Cizelge
4.9 ve 4.10), bu alanlarda verimlilik fonksiyonun daha diisiik olmasina neden olmustur.

Dogrusal olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli yontemle agirliklandirildigi su
iligkileri fonksiyonu Canakgi serisindeki ¢caligma alaninda %63-91 arasinda islev gostermistir (Sekil
4.19). Gostergelerin AHP ile agirliklandirildigr su iliskileri fonksiyonu, basit eklemeli yontemle elde
edilen su iliskileri fonksiyonuna benzer sekilde dagilim gostermistir. Gostergelerin AHP ile
agirliklandirilarak belirlendigi su iligkileri fonksiyonu, kapasitesinin %62-93’#i arasinda dagilim
gostermistir (Sekil 4.19). Calisma alaninin kuzeyinde orta diizeyde olan su iligkileri, alanin biiyiik
cogunlugunda yiiksek diizeyde fonksiyon gostermistir. Alanin kuzeyinde agregat stabilitesi,
elektriksel iletkenlik ve organik karbon gostergeleri diisiik degerler almustir (Sekil 4.9, 4.11 ve 4.12).
Bu gostergelerin dogrusal olarak skorlanmasi sonucunda da disiik skorlar almasi (Cizelge 4.8, 4.9
ve 4.10), su iliskileri fonksiyonunun alanin kuzeyinde daha diisiik indeks degerleri almasinda etkili
olmustur.

Canaker serisindeki ¢aligma alaninda fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu
%60-100 arasinda islev gostermektedir (Sekil 4.19). Calisma alaninin kuzeyinden batisina dogru
uzanan kisimda fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu orta diizeyde iken, giineyde
cok yiiksek diizeydedir. Fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yetenegi bu iki alanin ortasinda
ve yer yer kiigiik alanlarda ise yiiksek diizeyde islev gostermistir. Fiziksel bozulmaya kars1 direng
gosterme fonksiyonu AHP ile agirliklandirildiginda %56-100 arasinda islev gostermistir. Basit
eklemeli yonteme kiyasla AHP ile agirliklandirildiginda fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme
fonksiyonu nispeten daha diisiik indeks degerine sahip olmakla birlikte, iki haritada ilgili fonksiyon
birbirine benzer sekilde dagilim gostermistir. Calisma alaninin kuzeyinden batisina dogru uzanan
kisimda agregat stabilitesi, organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi gostergelerinin diisiik
degerler (Sekil 4.9 ve 4.12) ve skorlar almasi (Cizelge 4.8 ve 4.10), fiziksel bozulmaya kars1 direng
gosterme fonksiyonunun daha diisiik indeks degerleri almasina neden olmustur.

Canakg serisi caligma alaninin biiyiik ¢ogunlugunda dogrusal olmayan yontemle skorlanan
gostergelerin basit eklemeli yontem ile agirliklandirildigi verimlilik fonksiyonu, yiiksek diizeyde
islev gostermektedir (Sekil 4.20). Gostergelerin AHP ile agirliklandirildigi verimlilik fonksiyonu,
basit eklemeli yontemle elde edilen verimlilik fonksiyonuna nispeten benzer dagilim gostermistir
(Sekil 4.20). Calisma alaniin kuzeybatisinda orta diizeyde olan verimlilik fonksiyonu, geriye kalan
alanin bilyiik cogunlugunda yiiksek diizeyde indeks degerler elde etmistir. AHP ile agirliklandirilan
verimlilik fonksiyonunun, ¢aligma alaninin kuzeybatisinda orta diizeyde indeks degerleri elde
etmesinde yarayigh fosfor, organik karbon ve mikrobiyal biyokiitle karbonu etkili gdstergeler
olmustur. Bu gostergeler alanin giineydogusuna kiyasla kuzeybatisinda daha diisiikk degerler (Sekil
4.11 ve 4.12) ve skorlar (Cizelge 4.12 ve 4.13) alarak verimlilik fonksiyonun daha diisiik olmasina

neden olmustur. Bununla birlikte bahgelerin yogunlukta oldugu Canake1 serisi ¢alisma alaninda
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dogrusal olmayan yontemle elde edilen verimlilik fonksiyonu diger serilere kiyasla daha ytiksektir.
Toprak islemenin olmadig1 veya daha az yapildigi bu seride 6zellikle organik karbon ve diger
biyolojik parameterler daha yliksek skorlar almistir. Benzer sekilde literatiirde toprak isleme sayist
azaldikca toprakta organik karbon ve mikrobiyal biyokiitle karbonun arttigina yonelik pek ¢ok
calisma mevcuttur (Pareja-Sanchez ve ark., 2020; Nunes ve ark., 2020; Acir ve ark., 2022). Islemenin
azaltilmasi ile toprak organik maddesi okside olmadan birikmekte (Coppens ve ark., 2006) ve bu da
biyolojik aktivitenin iyilesmesine (Nunes ve ark., 2020) ve dolayisiyla toprakta verimliligin
artmasina neden olmaktadir.

Canake1 serisindeki ¢aligma alaninda dogrusal olmayan yontemle skorlanan gostergelerin
basit eklemeli yontemle agirliklandirildigr su iligkileri fonksiyonu 9%61-92 arasinda islev
gostermistir. Su iligkileri fonksiyonu galisma alaninin bityiik cogunlugunda yiiksek diizeydedir (Sekil
4.20). Gostergelere AHP ile agirlik verildiginde basit eklemeli yontemle elde edilen su iligkileri
fonksiyonuna kiyasla nispeten daha diisiikk skorlar elde edilmistir. Calisma alaninda AHP ile
agirliklandirma yapildiginda su iliskileri fonksiyonu alanin kuzeybatisinda orta diizeyde iken,
giineydogusunda ise yiiksek diizeydedir. Su iliskileri altinda tanimlanan gostergelerden 6zellikle su
dolu gbzenek hacmi ve organik karbon gostergeleri ¢aligma alaninin kuzeybatisinda daha diisiik
skorlar elde ederek (Cizelge 4.11 ve 4.13) AHP ile agirliklandirilan su iligkilerinin orta diizeyde islev
gostermesinde etkili olmustur. Bununla birlikte Canakg1 serisinde elde edilen su iliskileri fonksiyonu
verimlilik fonksiyonunda oldugu gibi diger serilere kiyasla daha yiiksektir. Toprak islemenin
kullanilmamasi veya ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmas1 topragin verimlilik ile birlikte su iligkileri
fonksiyonunun da iyilesmesine neden olmustur. Zira toprak islemesinin azaltilmasi ile birlikte artan
organik karbon (Nunes ve ark., 2020), toprakta suyun tutulmasini saglayarak (Lal, 2020) su iliskileri

fonksiyononun islev gostermesinde etkili olmaktadir.
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Sekil 4.20. Canake¢i serisinde dogrusal olmayan (DO) yontemle skorlanan gostergelerin basit
eklemeli (BE) ve AHP yontemleri kullanilarak elde edilen toprak fonksiyonlarinin
mesafeye bagl degisimi (FBKD: Fiziksel bozulmaya kars1 direng)

Arikli serisinde oldugu gibi Canak¢i serisinde de en diisiik indeks degerleri fiziksel
bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonunda elde edilmistir. Canake1 serisinde gostergelerin
basit eklemeli yontemle agirliklandirildigr fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonu
alanin kuzeyinden batisina dogru uzanan kisimda diisiik diizeydedir. Fiziksel bozulmaya kars1 direng
gosterme fonksiyonu alanin giineydogusunda yiiksek iken, geriye kalan biiylik gogunlukta ise orta
diizeyde islev gostermistir (Sekil 4.20). Calisma alaninda topraklarin fiziksel bozulmaya kars1 direng
gosterme yetenegi lizerine penetrasyon direnci ¢ok diisiik diizeyde, hacim agirligi, organik karbon
ve beta glikosidaz enzim aktivitesi orta diizeyde, agregat stabilitesi yiiksek diizeyde ve sodyum
adsorbsiyon orani ise ¢ok yiiksek diizeyde skorlar alarak etkili olmustur (Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13).

Fiziksel bozulmaya kars1 direng gdosterme fonksiyonunun altinda tanimlanan gostergelerin geneli
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diisiik diizeyde skorlar aldig igin ilgili fonksiyon da diigiikk indeks degerleri elde etmistir. Fiziksel
bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu altinda tanimlanan gostergelere AHP ile farkli agirliklar
verildiginde basit eklemeli yonteme kiyasla fonksiyonun indeks degerleri hafif diislis gostermistir.
Basit eklemeli yonteme kiyasla AHP ile agirliklandirildiginda alanin kuzeyinden batisina uzanan
kisimda diisiik diizeyde islev gosteren fiziksel bozulmaya karsi direng gésterme fonksiyonu daha
fazla dagilim géstermistir (Sekil 4.20). Alanin giineydogusunda fiziksel bozulmaya karsi direng
gosterme fonksiyonu yiiksek diizeyde iken, geriye kalan alanda ise orta diizeyde islev gostermistir.
Alanin kuzeyinden batisina uzanan kisimda fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonunun
diisiis gostermesinde penetrasyon direnci, organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi etkili
olmustur. Bu gostergelerin dogrusal olmayan skorlama ile diisiik skorlar almasi (Cizelge 4.11 ve
4.13), bu alanda fiziksel bozulmaya kars1 direng gostermesinin diisiik olmasina neden olmustur.
Helvac serisinde toprak fonksiyonlarina ait semivariogram modeller ve bu modellere ait
parametreler Cizelge 4.18’de verilmistir. Calisma alaninda dogrusal olarak skorlanan gostergelerin
basit eklemeli ve AHP ile agirliklandirildigi verimlilik fonksiyonlari ile dogrusal olmayan yontemle
skorlanan gostergelerin basit eklemeli ve AHP ile agirliklandirildigr fiziksel bozulmaya karsi direng
gosterme fonksiyonlarinin mesafeye bagli degisiminde en iyi model olarak kiiresel model
kullanilmustir (Cizelge 4.18). Geriye kalan fonksiyonlar i¢in mesafeye bagli degisimde en iyi model
iissel model olmustur. Dogrusal olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli yontem ile
agirliklandirildig fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonu %14.9 uzaysal bagimlilik ile
kuvvetli derecede mesafeye bagimli iken, geriye kalan dogrusal skorlama yonteminin kullanildig:
fonksiyonlar orta derecede mesafeye bagimlilik géstermistir. Dogrusal olmayan yontemle skorlanan
gostergelerin basit eklemeli yontemle agirliklandirildigi verimlilik fonksiyonu %39.9 uzaysal
bagimlilik ile orta derecede mesafeye bagimlilik géstermistir. Bu fonksiyonlarin diginda geriye kalan
dogrusal olmayan yontemin kullanildigi fonksiyonlar ise kuvvetli derecede mesafeye bagimlilik
gostermistir. Dogrusal skorlama yontemi ile skorlanan gostergelerin AHP ile agirliklandirildigt su
iligkileri fonksiyonu 1877 m ayrim mesafesi ile en yliksek range degerine sahip fonksiyon olmustur.
En diisiik ayrim mesafesi ise 102 m ile dogrusal olmayan skorlama yontemi ile skorlanan

gostergelerin AHP ile agirliklandirildigr su iligkileri fonksiyonunda elde edilmistir.
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Cizelge 4.18. Helvaci serisinde toprak fonksiyonlarina ait semivariogram modeller ve parametreleri

. Aktif Lag
Nugget Sill UB Range . )
Helvaci Model (Co) (Co+C) (%) (m) I(_re:]g); me(srigem r RSS

Verimlilikse Kiiresel 7.04 23.77 29.6 981 1500 171 0.910 11.7
Su Iliskilerige Ussel  10.96 31.12 35.2 201 850 70 0.635 57.7

Té FBKDge Ussel 4.68 31.37 14.9 183 700 73 0.814 40.1
gb Verimlilikanp Kiiresel 10.74 21.49 50.0 1156 1500 171 0.824 175

Su Iliskilerianp Ussel  19.53 50.73 385 1877 2100 109 0.406 2562

FBKDawp Ussel  14.24 38.72 36.8 213 700 73 0.887 38.8
= Verimlilikse Ussel 2.45 6.136 39.9 360 650 74 0.711 241
% Su Iliskilerige Ussel 4.2 24.16 17.4 219 1000 102 0.734 204
g FBKDge Kiiresel 0.1 38.87 0.3 211 1000 91 0.844 126
'S Verimlilikanp Ussel 0.81 8.373 9.7 147 660 75 0.488 9.75
’gﬁ Su iligkilerianp Ussel 0.11 21.65 0.5 102 700 78 0.614 9.42
- FBKDanp Kiiresel 0.1 47.26 0.2 199 660 75 0.944 604

AHP: Analitik hiyerarsi siireci, BE: Basit eklemeli, FBKD: Fiziksel bozulmaya kars1 direng, UB: Uzaysal
bagimlilik, RSS: Hata kareler toplami

Helvaci serisinde dogrusal olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli ve AHP yontemleri
ile agirliklandirildigi toprak fonksiyonlarina ait mesafeye bagli degisim haritalar1 Sekil 4.21°de
dogrusal olmayan yontemle elde edilen toprak fonksiyonlarina ait mesafeye bagl degisim haritalar
ise Sekil 4.22’de verilmistir.

Helvacr serisi ¢alisma alaninda dogrusal yontemle skorlanan gostergelerin basit eklemeli
yontem ile agirliklandirildigr verimlilik fonksiyonu %59-80 arasinda degisim gostermektedir (Sekil
4.21). Alanin giineyinde orta diizeyde islev gosteren verimlilik fonksiyonu, geriye kalan alanda ise
yiiksek diizeyde islev gostermektedir. Caligma alaninda dogrusal yontemle skorlanan gostergelerin
AHP ile agirliklandirilarak belirlendigi verimlilik fonksiyonu %59-78 arasindadir (Sekil 4.21). Basit
eklemeli yontemle elde edilen verimlilik fonksiyonuna nispeten benzer sekilde dagilim gosteren
AHP ile elde edilen verimlilik fonksiyonu, alanin giineyinde orta diizeyde ve kuzeyinde ise yiiksek
diizeyde verimlilik gostermistir. Verimlilik fonksiyonunun daha diisiik elde edildigi calisma alaninin
giineyinde yarayisli su igerigi, elektriksel iletkenlik, organik karbon ve mikrobiyal biyokiitle karbonu
etkili olmustur. Calisma alaninda mikrobiyal biyokiitle karbonu, organik karbon, yarayislh su igerigi
ve elektriksel iletkenlik diisiik degerler (Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16) ve diisiik skorlar (Cizelge 4.8, 4.9
ve 4.10) almustir. Bu da verimlilik fonksiyonunun alanin giineyinde daha diisiik indeks degeri alarak
orta diizeyde islev gostermesine etkili olmustur.

Dogrusal yontemle skorlanan gostergelerin basit eklemeli yontemle agirliklandirildigr su
iligkileri fonksiyonu Helvaci serisindeki ¢aligma alaninda %62-90 arasinda islev gdstermektedir
(Sekil 4.21). Gostergelerin AHP ile agirliklandirildigr su iliskileri fonksiyonu, basit eklemeli
fonksiyona benzer dagilim gostermistir. Her iki fonksiyonda alanin genelinde yiiksek diizeyde islev

gostermektedir. Su iligkileri fonksiyonu altinda tanimlanan gostergelerden agregat stabilitesi, su dolu
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gozenek hacmi, elektriksel iletkenlik ve organik karbon orta diizeyde, yarayish su igerigi yiiksek
diizeyde ve hacim agirligi ve sodyum adsorbsiyon orani ise ¢ok yiiksek diizeyde skorlar alarak
etkinlik gdstermistir (Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10). Gostergelerin genelinde dogrusal skorlama sonucu
yiiksek diizeyde skorlarin elde edilmesi, Helvact serisi ¢alisma alaninda su iligkileri fonksiyonunun
yiiksek diizeyde islev gdstermesine neden olmustur.

Helvaci serisindeki ¢alisma alaninda dogrusal olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli
yontemle agirliklandirildig: fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonu %64-90 arasinda
islev gostermistir (Sekil 4.21). Caligma alaninda fiziksel bozulmaya kars1 direng gésterme yetenegi,
alanin genelinde yiiksek diizeyde fonksiyon gostermistir. Fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme
fonksiyonu altinda tanimlanan gostergelere AHP ile agirlik verildiginde basit eklemeli yontemin
kullanildig1 fiziksel bozulmaya karst direng gosterme fonksiyonuna benzer sekilde dagilim
gostermistir. Calisma alaninda fiziksel bozulmaya karsi direng gdsterme fonksiyonu AHP ile
agirliklandirildiginda %62-90 arasinda islev gostermistir. Fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme
fonksiyonu altinda tanimlanan gostergelerden beta glikosidaz enzim aktivitesi diisik diizeyde,
agregat stabilitesi ve organik karbon orta diizeyde ve penetrasyon direnci, sodyum adsorbsiyon orani
ve hacim agirligi ise ¢ok yiiksek diizeyde skorlar almistir (Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10). Gostergelerin
genelinin dogrusal skorlama ile yiiksek skorlar almasi, fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme

fonksiyonunun da yiiksek diizeyde olmasina neden olmustur.
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Sekil 4.21. Helvaci serisinde dogrusal (D) olarak skorlanan gostergelerin basit eklemeli (BE) ve AHP
yontemleri kullanilarak elde edilen toprak fonksiyonlarmin mesafeye bagli degisimi
(FBKD: Fiziksel bozulmaya kars1 direnc)

Helvaci serisi ¢alisma alaninda dogrusal olmayan yoOntemle skorlanan gostergelere esit
agirlik verildiginde verimlilik fonksiyonu %54-68 arasinda islev gostermistir (Sekil 4.22). Calisma
alaninin biitiiniinde verimlilik fonksiyonu orta diizeyde islev gostermistir. Dogrusal olmayan
skorlama yontemi ve AHP kullanilarak belirlenen verimlilik fonksiyonu ise basit eklemeli yontemle
elde edilen verimlilik fonksiyonuna kiyasla daha diisik indeks degeri alarak %41-60 arasinda
degisim gostermistir. Alanin biiyiik ¢ogunlugunda disiik olan verimlilik fonksiyonu, alanin
dogusundan gilineyine uzanan alanda ve birkag¢ alanda orta diizeyde indeks degerleri almigtir (Sekil
4.22). Alanin kuzeyinde, dogusunda ve giineyinde disiik verimlilik indesinin elde edilmesinde pH,

elektriksel iletkenlik, yarayish su igerigi, organik karbon ve mikrobiyal biyokiitle karbonu 6nemli
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rol oynamistir. Toprak pH’s1 alanin kuzeyinde (Sekil 4.15) ve elektriksel iletkenlik (Sekil 4.15) ve
yarayisli su igerigi (Sekil 4.14) alanin glineyinde diisiik skorlar alirken, organik karbon ve mikrobiyal
biyokiitle karbonu (Sekil 4.16) ise tiim alanda c¢ok diisiik skorlar almistir. Bu da Helvaci serisi
topraklarinin verimlilik kapasitesinin yaklagik olarak %50 altinda islev gostermesine neden
olmustur. Calisma alaninin genelinde topraklarin geleneksel olarak islenmesi, organik madde ve
mikrobiyal biyokiitle karbonunu azaltmaktadir. Alanda salma sulamanin kullanilmasi, toprak
tuzlulugu agisindan verimlilik i¢in bir tehdit olusturmaktadir. Tiim bu uygulamalar neticesinde ise
Helvaci serisi topraklarinin verimlilik fonksiyonu diistik diizeyde islev gostermektedir. Topraklarin
geleneksel olarak islenmesi ile organik maddenin azaldigi ve biyolojik 6zelliklerin koétiilestigine
yonelik pek ¢ok arastirma sonuglart mevcuttur (Busari ve ark., 2015; Nunes ve ark., 2018; Acir ve
ark., 2022). Bununla birlikte denize yakin bir konumda bulunan ve yiiksek kil igerigine sahip olan
Helvaci serisinde 6zellikle hava sicakligi ve neminin yiiksek oldugu yaz aylarinda profilde bulunan
tuzlarin kapillarite ile birlikte yiizeye bitki kok bolgesine gelmesi kolaylasmaktadir (Ekmekei ve ark.,
2005). Bu da salma sulama sonrasi olusabilecek tuzlulugun toprakta verimlilik fonksiyonunun
islevini yerine getirememesi ile sonuglanabilir. Dolayisiyla topragin fonksiyonlari iizerinde olumsuz
etkileri olan geleneksel uygulamalarin terk edilerek, azaltilmis isleme ve damla sulama gibi toprak
ve su kaynaklarini koruyan yontemlerin tercih edilmesi gerekmektedir.

Helvaci serisi ¢aligma alaninda dogrusal olmayan yontemle skorlanan gdstergelerin basit
eklemeli yontemle agirliklandirildigr su iligkileri fonksiyonu %50-75 arasinda islev gostermistir.
Calisma alaninin batisinda kiigiik bir alanda yiiksek diizeyde olan su iliskileri fonksiyonu, geriye
kalan biiyiik alanda ise orta diizeydedir (Sekil 4.22). Gostergelerin AHP ile agirliklandirildigi su
iligkileri fonksiyonu caligsma alaninda %41-64 arasindadir (Sekil 4.22). Basit eklemeli yonteme
kiyasla AHP yontemi ile elde edilen su iligkileri fonksiyonu daha diisiik indeks degerlerine sahiptir.
Bununla birlikte her iki fonksiyonun mesafeye bagli degisim haritasi ise birbirine nispeten benzer
dagilim gostermistir. Organik karbon, yarayish su igerigi, elektriksel iletkenlik ve hacim agirlig
calisma alaninin glineydogusunda su iligkileri fonksiyonunun daha diisiik elde edilmesinde etkili olan
gostergelerdir. Calisma alaninda organik karbon ¢ok diisiik (Sekil 4.16 ve Cizelge 4.13) ve yarayish
su icerigi, hacim agirlig1 ve elektriksel iletkenlik diisiik (Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15 ve Cizelge 4.11 ve
4.12) skorlar alarak Helvaci serisi topraklarimin su iligkileri fonksiyonunun kapasitesinin oldukca
altinda islev gostermesinde etkili olmuslardir. Alanda tarimsal {iretimde uygulanilan geleneksel
isleme yontemi, topraklarin biyolojik ozellikleri basta olmak iizere fiziksel 6zellikleri iizerinde
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu uygulamanin uzun yillardir kullaniliyor olmasi ise, topragin

fonksiyon gosterme yetenegini ciddi derecede kotiilestirmektedir.
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Sekil 4.22. Helvaci serisinde dogrusal olmayan (DO) yontemle skorlanan gostergelerin basit eklemeli
(BE) ve AHP yontemleri kullanilarak elde edilen toprak fonksiyonlarinin mesafeye bagh
degisimi (FBKD: Fiziksel bozulmaya karsi direnc)

Helvaci serisi ¢aligma alaninda dogrusal olmayan yontemle skorlanan gdstergelerin basit
eklemeli yontemle agirliklandirildigi topragin fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme yetenegi,
alanin genelinde ¢ok diisiik ve diisiik diizeyde fonksiyon géstermistir (Sekil 4.22). Calisma alaninda
tanimlanan {i¢ fonksiyon igerisinde en diisiik indeks degerleri, diger serilerde oldugu gibi fiziksel
bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonunda elde edilmistir. Helvaci serisi ¢alisma alaninda
topraklarin fiziksel bozulmaya kars1 direng gdsterme yetenegi lizerine penetrasyon direnci, organik
karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ¢ok diisiik diizeyde, hacim agirhigi diisiik diizeyde ve
agregat stabilitesi ve sodyum adsorbsiyon orani ise ¢cok yiiksek diizeyde skorlar alarak etkili olmustur

(Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13). Bu gostergelerin genelinde diisiik skorlarin almasi, fiziksel bozulmaya
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karsi direng gosterme fonksiyonunun da diisilk olmasinda etkili olmustur. Caligma alaninda
gostergelerin AHP ile agirliklandirildigr fiziksel bozulmaya karsi direng gdsterme fonksiyonuna ait
indeks degerleri ise %16 ile %56 arasinda dagilim gostermistir. Calisma alaninin  biiyiik
cogunlugunda fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonlart oldukca diisiik indeks
degerleri alarak ¢ok diisiik diizeyde dagilim gostermistir (Sekil 4.22). Bununla birlikte fiziksel
bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonu, alanin yer yer olmak iizere kii¢iik alanlarinda diisiik
diizeyde islev gostermektedir. Ozellikle ¢aligma alaninda ¢ok diizeyde skorlar alan organik karbon
ve beta glikosidaz enzim aktivitesi (Cizelge 4.13) ve penetrasyon direnci (Cizelge 4.11) ve diisiik
diizeyde skorlar alan hacim agirligr (Cizelge 4.11), topraklarin fiziksel bozulmaya kars1 direng
gosterme yeteneginin kotiilesmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu 6zellikler toprak isleme yontemine
hassas olan 6zellikler olarak dikkat ¢gekmektedir (Abu-Hamdeh, 2003; Aziz ve ark., 2013). Calisma
alaninda kulakli pullukla topraklarin geleneksel olarak islenmesi, bu 6zellikleri olumsuz etkileyerek
topraklarin verimlilik ve su iliskilerinin yami sira fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme
fonksiyonunun da iglevlerini yerine getirememesine yol agmistir. Bununla birlikte alanda anizlarin
yakilmast ve salma sulamanin kullanilmasi da fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme
fonksiyonunun kapasitesinin oldukca altinda islev gostermesinde etkili olmustur. Topragin
fonksiyon gosterme yetenegi lizerinde ciddi derecede olumsuz etkileri olan geleneksel isleme,
anizlarin yakimi ve salma sulama gibi toprak yonetim uygulamalarinin Helvaci serisi drnekleme
alaninda acilen terk edilmesi ve yerine topragi ve suyu koruyan azaltilmis isleme, damla sulama ve

organik giibreleme gibi yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir.

4.6. Toprak Kalite Indeksleri

Toprak Kalitesi topragin fonksiyon goésterme yeteneginin bir Ol¢iistidiir. Toprak Kalite
indeksinin 100 olmasi, topragin genetik kapasitesinin %100’tinde, bir baska deyisle kapasitesinin
tamaminda fonksiyonlarimi yerine getirdigini, 80 olmasi durumunda ise topragin genetik
performansinin %80’inde fonksiyon gdsterdigi anlamina gelmektedir (Hammac ve ark., 2016). Bu
sebeple toprak kalitesinin belirlenmesi tarimsal {iretimde kullanilan topragin uygulanan amenajman
yontemlerine tepkisini ortaya koymak ve siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Zira
stirdiiriilebilir toprak yonetimi giliniimiizde olduk¢a 6nemli hale gelen gida kalitesi ve giivenligini
gelistirmeye yardim edebilirken (Brevik ve Sauer, 2015), ayn1 zamanda kiiresel bir problem olan
toprak bozunumundan kaginmay1 (Thapa ve Yila, 2012; Zhao ve ark., 2013) ve toprak verimlilik
seviyesini gelistirmeyi de saglayabilmektedir (Chen ve ark., 2020). Bu kapsamda, Asagi Seyhan
Ovasinda uzun siiredir yogun tarimsal iiretim yapilirken toprak kalitesi ¢aligmalarinin yapilmamis
olmasi, bu tez kapsaminda ova igindeki yayginligi, liretkenlikleri ve problemleri dikkate alinarak
secilen toprak serilerine ait kalite indekslerinin belirlenmesinin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Arikli, Canak¢1 ve Helvact serilerindeki 6rnekleme alanlarinda toprak kalitesinin degisimi

Cizelge 4.19°da verilmistir. Farkli skorlama ve agirliklandirma yontemleri ile hesaplanan toprak
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kalite indeksleri toprak serilerinden istatistiksel olarak énemli 6l¢iide etkilenmistir (Cizelge 4.19).
Arikli ve Canakgi serileri toprak kalite diizeyleri bakimindan 6n plana ¢ikmistir. Buna kargin ¢aligma
alanimin giineyinde denize yakin konumda olan Helvaci serisinde ise genel olarak en diisiik indeksler
elde edilmistir. Arikl1 serisinde dogrusal skorlama ydnteminin kullanildigr TKi-1, TKi-2, TKI-5,
TKI-6, TKi-9 ve TKi-10 indeksleri en yiiksek indeks degerleri almistir. Bu indekslerden TKI-1, TKi-
2 ve TKIi-5 indekslerinde sirastyla Canakg1 ve Helvact serileri Arikli serisini istatistiksel olarak farkl:
gruplarda yer alarak izlemistir. TKi-6, TKi-9 ve TKi-10 indekslerinde bu iki seri istatistiksel olarak
ayni grupta yer alarak Arikli serisini takip etmistir. Dogrusal olmayan skorlama yonteminin
kullanildigr TKi-3, TKi-4, TKi-7, TKi-8, TKi-11 ve TKi-12 indekslerinde ise en yiiksek indeks
degerler Canakge serisinde elde edilmistir. Bu indekslerden TKi-3, TKi-11, TKi-12 indekslerinde
Canaker serisini istatistiksel olarak farkli gruplarda yer alan Arikli ve Helvaci serileri sirastyla takip
etmistir. TKI-4 indeksinde Arikli ve Helvaci serileri arasinda istatistiksel bir farklilik yok iken, TKi-
7 ve TKI-8 indekslerinde ise sirastyla istatistiksel olarak farkli gruplarda yer alan Helvaci ve Arikl

serileri Canakg! serisini izlemistir.

Cizelge 4.19. Arikli, Canak¢r ve Helvaci serilerinde farkli skorlama ve agirliklandirma yontemleri
ile elde edilen toprak kalite indeksleri

TKI (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Arikli

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. 8l5a* 788a 620b 506b 803a 786a 40.1c 389c 825a 8l6a 60.6b 495b
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 55 7.0 9.5
Yatiklik 0.07 0.26 1.04 1.36 0.66 0.61 1.79 175 -0.01 -0.02 0.83 0.88
Duyarlilik  1.26 1.30 1.42 1.62 1.47 1.57 2.56 2.74 1.27 1.32 141 1.64

Canakel
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. 788b 76.8b 730a 685a 752b 757b 689a 722a 77.7b 760b 724a 67.1a
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 9.9 104 13.1 7.8 10.3 11.7 15.8
Yatiklik -0.11 -0.01 0.29 0.26 -0.69 -0.07 0.23 0.04 -0.06 0.18 0.24 0.20
Duyarliik  1.34 1.42 1.48 1.71 1.45 1.69 1.63 1.83 1.43 1.50 1.59 1.92

Helvaci
EKD 67.8 64.1 50.4 415 57.1 63.1 42.2 50.2 64.9 63.5 46.0 35.1
EBD 84.0 815 67.6 57.1 86.6 90.6 60.3 70.3 85.5 85.5 66.3 57.6
Ort. 76.7¢c 732c 599c 489b 726c 76.4b 511b 624b 765b 747b 575c 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
Yatiklik -0.47 -0.20 -0.28 0.14 -0.17 -0.10 -0.24 -0.77 -053 -0.23 -052 -0.24
Duyarlilik  1.24 1.27 1.34 1.38 1.52 143 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 kiiciik deger, EBD: En biiyiik deger, SS: Standart sapma, VK: Varyasyon katsayis1 TKi-1: TVS,
Dogrusal, Basit eklemeli, TKi-2: TVS, Dogrusal, AHP, TKi-3: TVS, Dogrusal olmayan, Basit eklemeli, TKi-
4: TVS, Dogrusal olmayan, AHP, TKi-5: MV Spca, Dogrusal, Basit eklemeli, TKi-6: MV Spca, Dogrusal, PCA,
TKi-7: MVSpca, Dogrusal olmayan, Basit eklemeli, TKi-8: MVSpca, Dogrusal olmayan, PCA, TKi-9:
MVSuc, Dogrusal, Basit eklemeli, TKi-10: MVSuyg, Dogrusal, AHP, TKi-11: MVSys, Dogrusal olmayan,
Basit eklemeli, TKi-12: MVSyg, Dogrusal olmayan, AHP, VK: Varyasyon katsayisi
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Dogrusal skorlamanin kullanildigi TKI-1, TKi-2, TKI-5, TKi-6, TKi-9 ve TKi-10
indekslerinde dogrusal olmayan yéntemin kullanildigi TKi-3, TKi-4, TKi-7, TKi-8, TKI-11 ve TKIi-
12 indekslerine kiyasla daha yiiksek kalite indeksleri elde edilmistir (Cizelge 4.19). Genel olarak
dogrusal olmayan skorlama yonteminin kullanildig1 indekslerde kalite diizeyleri daha belirgin hale
gelmistir. Dogrusal olarak skorlanan indekslere kiyasla dogrusal olmayan yontemlerin kullanildig:
indekslerde toprak kalitesinde meydana gelecek degisimlerin belirlenmesinde duyarliligin arttig
gortilmiistir. Toplam veri seti ve uzman goriisii dikkate alinarak belirlenen mininum veri Setinin
kullanildig1 indekslerin hesaplanmasinda AHP yontemine kiyasla basit eklemeli yontemle esit
agirliklar verildiginde daha yiiksek indeksler elde edilmistir. Benzer sekilde Arikli serisinde temel
bilesenler analizine gore belirlenen kalite indekslerinde temel bilesenler analizinden gelen agirliga
kiyasla basit eklemeli yontem kullanildiginda daha yiiksek indeksler elde edilmistir. Buna karsin
Canake1 ve Helvaci serilerinde ise basit eklemeli yonteme kiyasla temel bilesenler analizi ile yapilan
agirliklandirmada daha yiiksek kalite indeksleri elde edilmistir. Calismanin genelinde toprak
kalitesinin belirlenmesinde basit eklemeli yonteme kiyasla farkli agirliklar kullanildiginda toprak
kalite indeksleri daha diisiik elde edilse de, farkli agirliklarin kullanildig1 indekslerde duyarlilik daha
yiiksek olmustur. Ozellikle son yillarda kalite géstergelerinin agirliklandirilmasimin énemli oldugu
literatiirde ¢esitli aragtirmalarla vurgulanmistir (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 sekilde
Cherubin ve ark. (2016a)’nin yapmis oldugu ¢alismada da arazi kullanimindaki degisikligin neden
oldugu toprak kalite degisimlerini belirlemede 38 adet TVS gostergesi ve toprak fonksiyonu
cercevesince sunulan indikator skorlarinin agirliklarini kullanan en karmasik kalite indeksinin en
biiyiik hassasiyete sahip oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte aragtirmacilar en diisiik hassasiyetin
ise indikatdr agirliklari olmadan hesaplanan toprak kalite indeksine ait oldugunu belirterek
agirliklandirma isleminin 6nemine vurgu yapmislardir. Mukherjee ve Lal (2014) literatiirde yaygin
olarak kullanilan {i¢ yontem ile toprak kalite indeksini belirledikleri calismada ise skorlara uygun
agirlik verilmesi ile toprak kalitesinin yiiksek performans ile tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.
Bu ¢alismada da Helvaci serisindeki TKi-5, TKi-6, TKi-7 ve TKi-8 indeksleri disinda diger tiim
indekslerde agirliklandirma yapildiginda toprak kalitesinde meydana gelecek degisimlerin
belirlenmesinde duyarlilik artmistir. Calismanin genelinde ise dogrusal olmayan yontemlerin ve
agirliklandirilmanin yapildigi indeksler genel olarak daha duyarl olmustur. En duyarh yontem Arikl
serisinde TKI-8 indeksi iken, Canak¢1 ve Helvaci serilerinde ise TKi-12 indeksi olmustur.

Toplam veri setinin kullanildig1 indekslerde Arikli ve Canake1 serileri 6n plana g¢ikarken,
Helvaci serisinde elde edilen indeksler en diisiik degerlere sahip olmustur (Cizelge 4.19). Dogrusal
olarak skorlanan gdstergelerin basit eklemeli yontemle hesaplandigi TKi-1 indeksi Arikli, Canakg1
ve Helvact serilerinde sirasiyla %72.4-91.3, %66.7-89.6 ve %67.8-84.0 arasinda degisim
goOsteririken, ortalama indeksler %81.5, 78.8 ve 76.7 olmustur. Dogrusal olarak skorlanan

gostergelere AHP ile agirlik verildiginde kalite indeksleri diisiis gostererek Arikli, Canak¢i ve
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Helvaci serilerinde sirasiyla %69.1-90.0, %63.2-89.5 ve %64.1-81.5 arasinda degisim gosteririken,
ortalama indeksler %78.8, 76.8 ve 73.2 olmustur. Her ii¢ seride ortalama TKi-1 ve TKI-2 indeksleri
yiiksek seviyededir. Dogrusal yonteme kiyasla dogrusal olmayan yontemin kullanildigi TKi’lerde
indeksler diigiis gostermistir. Dogrusal olmayan yontemle skorlanan gostergelerin basit eklemeli
yontemle belirlendigi TKi-3 indeksi Arikli, Canak¢1 ve Helvact serilerinde sirasiyla %53.2-75.8,
%60.1-88.6 ve %50.4-67.6 arasinda degisim gostermistir. Ortalama TKi-3 indeksi sirasiyla %62.0,
73.0 ve 59.9 olarak hesaplanmustir. TKi-3 indeksi Canakg1 serisinde yiiksek diizeyde iken, Arikl1 ve
Helvaci serileri ise diisiik diizeydedir. Dogrusal olmayan yontemin kullanildig1 gostergelere AHP ile
agirliklar verildiginde Arikli, Canakc1 ve Helvaci serilerinde TKI-4 indeksi sirasiyla %42.2-68.3,
%51.7-88.2 ve %41.5-57.1 arasinda degisim gdstermistir. Ortalama TKi-4 indeksi sirastyla %50.6,
68.5 ve 48.9 olarak hesaplanmustir. Ortalama TKi-4 indeksi Canakg1 serisinde orta diizeyde iken,
Arikli ve Helvaci serisinde diisiik diizeydedir.

Toplam veri setinin kullanildigi indekslerde seriler bazinda degisime sebep olan gostergeler,
skorlama yontemlerinde farkli skorlar alan hacim agirligi, agregat stabilitesi, yarayish su igerigi,
penetrasyon direnci, pH, elektriksel iletkenlik, organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve beta
glikosidaz enzim aktivitesi olmustur (Cizelge 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13). Bu gostergelerden
ozellikle hacim agirligi, penetrasyon direnci, pH, organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve
beta glikosidaz enzim aktivitesi AHP ile yiiksek agirliklar (Cizelge 3.17) aldigi igin diger
gostergelere kiyasla toprak yonetim uygulamalarimin degerlendirilmesinde amenajmana hassas
gostergeler olarak 6n plana ¢ikmustir. Birgok calismada da bu gostergeler toprak kalitesinin
izlenmesinde kullanilan minimum veri setinde yer alan gostergelerdir (Nabiollahi ve ark., 2017;
Seker ve ark., 2017b; da Luz ve ark., 2019; Celik ve ark., 2021; Ozlu ve ark., 2022).

Yiiksek diizeyde indeks degerlerine sahip olan TKi-1 ile TKI-2 indeksleri arasinda dogrusal
olarak skorlanan agregat stabilitesi, yarayisl su igerigi, pH, elektriksel iletkenlik, organik karbon ve
beta glikosidaz enzim aktivitesi etkili olmustur. Bu gostergelerden 6zellikle agregat stabilitesi ve
organik karbon diger serilere kiyasla Arikli serisinde dogrusal olarak skorlama ile daha yiiksek
skorlar aldig1 i¢in TKi-2’ye kiyasla TKi-1 indeksinin daha yiiksek deger almasina sebep olmustur.
Toplam veri setinin kullamldigi TKi-3 ve TKi-4 indekslerinde ise dogrusal olmayan skorlama
yontemleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan skorlama yonteminde gostergelerin genelinde daha
diisiik skorlar elde edildigi i¢in bu indekslerde TKi-1 ve TKi-2 indekslerine kiyasla daha diisiik
skorlar almistir. TKi-3 ve TKi-4 indekslerinde Canake serisi diger serilere kiyasla daha yiiksek
indeks degerleri elde etmistir. Bahgelerin oldugu bu seride topraklarinin organik karbon icerikleri
kapasitesinin %62’sinde iken, Arikli ve Helvact serilerinde ise bu diizey sirasiyla %14 ve %11
olmustur (Cizelge 4.13). AHP ile en yiiksek agirligi alan organik karbon (Cizelge 3.17) temel olarak
TKI-3 ile TKi-4 indekslerinin arasindaki farka sebep olmustur. Yine AHP ile yiiksek agirliklar alan
mikrobiyal biyokiitle karbon ve toprak pH’s1 diger serilere kiyasla Canake1 serisinde daha yiiksek

skorlar (Cizelge 4.12 ve 4.13) aldig1 i¢in etkili olan diger gostergeler olmustur. Uzun siiredir yogun
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tarimsal {iretim altinda olan topraklarin kalite diizeyleri dogrusal yontemlerin kullamildig:
indekslerde yiiksek diizeyde iken, farklilik dogrusal olmayan yontemlerin kullanildig1 indekslerde
daha belirgin olmustur. Topraklarin siirekli olarak kulakli pullukla alt {ist edilerek islenmesi ve aniz
artiklarinin yakilmasi, organik maddenin ve onunla iligkili biyolojik gostergelerin azalmasina sebep
olmaktadir. Topragin fonksiyon gosterme yeteneginde agregatlarin olusumu ve dayaniklilig (Six ve
ark., 2000), su ve besin elementlerinin tutulmasi (Lal, 2009) gibi pek ¢ok dnemli gérevleri olan
organik karbon toprak kalitesinin Arikli ve Helvaci serilerinde daha diisiik indeks degerleri almasina
sebep olmustur. Bu sonuglar literatiirde yer alan calisma sonuglari ile tutarlilik gostermektedir. Da
Luz ve ark. (2019) Brezilya’da arazi kullaniminin kiyaslandigi bir ¢alismada geleneksel seker
kamisginin yetistirildigi alanda organik maddenin azalisina bagl olarak kalite indeksinin diistiigiinii
rapor etmistir. Yilda ¢ tiriiniin yetistirildigi bir bagka ¢alismada ise Nath ve ark. (2021) 7 yillik
geleneksel islemeye kiyasla geleneksel islemeden sonra kullanilan anizli sifir islemenin uygulandigi
arazilerde artan organik karbon ve enzim aktivitesinin toprak kalitesi ve pirin¢ verimini arttirdigini
belirtmistir. Toprakta organik maddenin korundugu uygulamalar toprak kalitesinin ve dolayisiyla
bitki veriminin iyilesmesine katki sunmaktadir. Ug seri arasinda en diisiik indekslerin elde edildigi
Helvaci serisinde ise geleneksel isleme yontemlerine ek olarak topraklar salma sulama ile
sulanmaktadir. Bu da toprakta tuzlulugun diger serilere kiyasla problem olusturma olasiligini
yiikseltmektedir. Her ne kadar bitkisel iiretimi etkileyecek elektriksel iletkenlik degerleri elde
edilmese de, ¢ seri arasinda topraklarin tuzluluk gostergesi diger serilere kiyasla daha diisiik skorlar
almistir. Bu da toprak kalitesinin Helvact serisinde kapasitesinin altinda islev gostermesinde etkili
olmustur. Zira toprak tuzlulugu, su ve besin elementlerinin emilimini engellemektedir. Ki bu olay
bitki gelisimini ve verimini olumsuz etkileyen K, P, Ca, nitrat emiliminde bir azalmaya ve hiicreler
arasi iyon konsantrasyonunda ve ozmotik geriliminde bir artisa yol agmaktadir (Rahimi ve ark.,
2021). iran’da tuzdan etkilenmis tarim arazileri igin toprak kalite indekslerinin degerlendirildigi bir
calismada da tuzun toprak kalitesini 6nemli sekilde olumsuz etkiledigi ve tuzlulugun giderilmesi i¢in
toprak kalitesinin siirekli olarak izlenmesi gerektigi rapor edilmistir (Nabiollahi ve ark., 2017). Bu
nedenle tarimsal iretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in topragin fonksiyon gostermesinde
etkili olan organik karbonun korunmasi ve iyilestirilmesini saglayan uygulamalarin kullanilmasi,
salma sulamadan ziyade damla sulama gibi suyun tasarruflu kullanimi saglayan uygulamalarin tercih
edilmesi ve kullanilan sistemlerin etkilerinin belirlenmesi i¢in toprak kalitesinin de periyodik olarak
izlenmesi gerekmektedir.

Temel bilesenler analizi ile olusturulan veri setindeki gostergeler igin dogrusal skorlama ve
basit eklemeli yontemler kullanildiginda Arikli, Canak¢i ve Helvaci serilerinde sirasiyla %67.3-99.2,
%58.7-85.3 Ve %57.1-86.6 arasinda indeksler elde edilmistir (Cizelge 4.19). Ortalama TKIi-5 indeksi
sirastyla %80.3, 75.2 ve 72.6 ile yiiksek diizeydedir. Gostergelere temel bilesenler analizinden gelen
agirhk verildiginde TKi-6 indeksi Arikli, Canak¢1 ve Helvaci serilerinde sirastyla %63.2-99.2,
%53.8-91.2 ve %63.1-90.6 arasinda degisim gostermis ve ortalama indeks %78.6, 75.7 ve 76.4 ile
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yiiksek diizeydedir. Toplam veri setinde oldugu gibi temel bilesenler analizinin kullanildig1 veri
setinde de gostergeler dogrusal olmayan yontemle skorlandiginda dogrusal yonteme kiyasla daha
diisiik indeksler elde edilmistir. Dogrusal olmayan yontem ve basit eklemeli yontemin kullanildig:
TKI-7 indeksi Arikli, Canak¢1 ve Helvac serilerinde sirasiyla %27.6-70.7, %53.9-88.0 ve %42.2-
60.3 arasinda degisim gdstermistir. Ortalama TKI-7 indeksi sirasiyla %40.1, 68.9 ve 51.1 olmustur.
Ortalama TKI-7 indeksi Canakg1 serisinde orta diizeyde iken, Arikli ve Helvaci serileri ise diisiik
diizeydedir. Gostergelere temel bilesenler analizinden gelen agirhik verildiginde TKi-8 indeksi
Arikli, Canake¢1 ve Helvaci serilerinde sirasiyla %25.2-69.0, %50.1-91.9 ve %50.2-70.3 arasinda
degisim gdstermistir. Ortalama TKI-8 indeksi sirastyla %38.9, 72.2 ve 62.4 olmustur. Ortalama TKi-
8 indeksi Canake1 serisinde yiiksek diizeyde, Helvaci serisinde orta diizeyde ve Arikli serisinde ise
cok diistiik diizeydedir.

Her bir seride minimum veri seti olusturmak i¢in yapilan temel bilesenler analizi ile veri
setine secilen gostergelerin geneli dogrusal skorlama ile yiiksek skorlar aldigi igin TKI-5 ve TKi-6
indekslerinde yiiksek diizeyde indeks degerleri elde edilmistir. Buna karsin dogrusal olmayan
yontemlerde ise toplam veri setinde oldugu gibi daha diisiik indeks degerleri elde edilmistir. Oyle ki,
Arikl1 serisinde en diisiik TKi-7 ve TKI-8 indeksleri %27.6 ve %25.2 gibi oldukea diisiik indeks
degerleri almigtir. TKi-7 ve TKI-8 indekslerinin hesaplanmasinda kullanilan organik karbon, beta
glikosidaz enzim aktivitesi Arikli serisinde oldukea diisiik skorlar (Cizelge 4.13) almigtir. Bununla
birlikte bu indeksler altinda degerlendirilen yarayish su igerigi ve hacim agirhig: diisiik diizeyde ve
toprak pH’s1 ise orta diizeyde skorlar almistir (Cizelge 4.11 ve 4.12). Bu gostergelerin kalite indeksi
icerisinde entegre edilmesi ile ortalama TKi-7 ve TKi-8 indeksleri Arikli serisinde ¢ok diisiik
diizeydedir. Arikli serisinde veri setine segilen gostergelerden pH disindaki tiim gostergeler isleme
sistemlerine duyarlidir (Aziz ve ark., 2013; Raiesi ve Kabiri, 2016; Celik ve ark., 2019). Ornekleme
noktalarinin genelinde topraklarin geleneksel olarak islendigi Arikli serisinde toprak kalitesi,
gostergelerin diisiik skorlar almasindan dolay1 diisiik indeks degeri almistir. Buna karsin Canakei
serisinde ortalama TKIi-7 indeksi %68.9 ile orta diizeyde iken, TKI-8 indeksi ise %72.2 ile yiiksek
diizeydedir. Diger serilere kiyasla daha yiiksek TKi-7 ve TKIi-8 indeksinin elde edildigi Canakg1
serisinde tanimlanan gostergelerden elektriksel iletkenlik, sodyum adsorbsiyon orani ve su dolu
gozenek hacmi ¢ok yiiksek diizeyde, organik karbon orta diizeyde, mikrobiyal biyokiitle karbonu
diisiik diizeyde ve penetrasyon direnci ise ¢ok diisiik diizeyde skorlar almistir. Canakg1 serisinde
tammlanan gostergelerin geneli yiiksek diizeyde skorlar aldig1 igin TKI-7 indeksi de yiiksek diizeye
yakin indeks degerine sahip olmustur. TKi-8 indeksinde ise 6zellikle diisiik ve ¢ok diisiik diizeyde
skorlar alan gostergeler temel bilesenler analizi ile en diisiik agirliklar1 almigtir. Buna karsin ¢ok
yiiksek ve yiiksek diizeyde skorlar alan gostergeler ise temel bilesenler analizi ile yiiksek agirliklar
aldig1 i¢in TKI-8 indeksi yiiksek diizeyde islev gdstermistir. Helvaci serisinde ise ortalama TKI-7 ve
TKI-8 indeksleri her iki serinin arasinda yer almustir. Helvaci serisinde tanimlanan gostergeler

dogrusal olmayan skorlama ile elektriksel iletkenlik ve su dolu gdzenek hacmi ¢ok yiiksek, hacim
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agirhigr diisiik ve organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ise ¢ok diisiik diizeyde skorlar
almistir. Helvaci serisinde topraklar geleneksel olarak islenmekte ve salma sulama ile sulanmaktadir.
Bu seride temel bilesenler analizi ile segilen gostergeler ise alanda uygulanan yontemlere karsi
oldukga hassastir (Nabiollahi ve ark., 2017; Celik ve ark., 2019). Bu sebeple bu gostergeler, alanda
uygulanan yontemlerden olumsuz etkilendigi icin, basit eklemeli yontemle TKI-7 indeksi icerisinde
entegre edildiginde kalite indeksi diislik diizeyde olmustur. Bu gostergelerden ¢ok diisiik diizeyde
skorlar alan gostergeler temel bilesenler analizi ile en diisiik agirliklari, ¢cok yiiksek diizeyde skorlar
alan gostergeler ise en yiiksek agirliklar1 aldiginda ise TKI-8 indeksi TKi-7 indeksine kiyasla artis
gostererek orta diizeyde olmustur.

Uzman goriisti dikkate alinarak dogrusal skorlama ve basit eklemeli yontemle toprak
fonksiyonlarinin degerlendirildigi TKI-9 indeksi Arikli, Canakci ve Helvaci serilerinde sirasiyla
%73.1-93.1, %63.3-90.8 ve %64.9-85.5 arasinda degisim gosterirken, ortalama indeks degerleri
%82.5, 77.7 ve 76.5 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.19). Gostergelere ve fonksiyonlara AHP ile
agirlik verildiginde TKI-10 indeksi Arikli, Canakg1 ve Helvaci serilerinde sirasiyla %71.3-94.1,
%60.6-91.2 ve %63.5-85.5 arasinda degisim gostermistir. Ortalama TKI-10 indeksi Arikli, Canakg1
ve Helvaci serilerinde sirasiyla %81.6, 76.0 ve 74.7 olmustur. Her iic seride ise ortalama TKI-9 ve
TKI-10 indeksleri yiiksek diizeydedir. Dogrusal olmayan yontem ve basit eklemeli yontemin
kullanildig1 TKI-11 indeksi Arikli, Canake1 ve Helvaci serilerinde sirastyla %52.0-73.4, %56.2-89.5
ve %46.0-66.3 arasinda degismistir. Ortalama TKI-11 indeksi Arikli, Canake1 ve Helvaci serilerinde
sirastyla %60.6, 72.4 ve 57.5 olmustur. Ortalama TKI-11 indeksi Canakg1 serisinde orta diizeyde
iken kil igerigi yiiksek serilerde ise orta diizeydedir. Gostergelerin ve fonksiyonlarin AHP ile
agirhklandirildigs TKi-12 indeksi ise Arikli, Canakg1 ve Helvaci serilerinde sirastyla %39.8-65.3,
%46.2-88.8 ve %35.1-57.6 arasinda degisim gosterirken, ortalama indeks degerleri %49.5, 67.1 ve
46.6 olarak hesaplanmistir. Ortalama TKI-12 indeksi Canakg1 serisinde orta diizeyde iken, diger iki
seride ise diisiik diizeydedir.

Uzman goriisti dikkate aliarak toprak fonksiyonlarinin degerlendirildigi kalite indekslerinde
diger indekslerde oldugu gibi dogrusal skorlamaya kiyasla dogrusal olmayan skorlama ile daha
diisiik indeks degerleri elde edilirken, dogrusal skorlama ile Arikli serisi ve dogrusal olmayan
skorlama ile Canakg1 serisi 6n plana ¢ikmustir (Cizelge 4.19). Dogrusal skorlamanin kullanildig
indeksler her {i¢ seride yiiksek diizeyde islev gostermistir. Ancak dogrusal olmayan skorlamanin
kullanildig1 indekslerde ise farlilik daha da belirgin hale gelmistir. Basit eklemeli yontemin
kullanildigi TKI-11 indeksi Canake1 serisinde yiiksek, Arikli ve Helvact serilerinde orta diizeyde
iken, AHP yonteminin kullanildig1 TKI-12 indeksi ise Canakg1 serisinde orta, Arikli ve Helvaci
serilerinde ise diisiik diizeydedir. Canakg1 serisi topraklarinin verimlilik, su iliskileri ve fiziksel
bozulmaya karsi direng gosterme fonksiyonlarini yerine getirmesi kil igerigi yiiksek serilere kiyasla
daha yiiksek oldugu igin (Cizelge 4.15) TKI-11 ve TKI-12 indeksleri daha yiiksek elde edilmistir.
Bununla birlikte TKi-11 indeksine kiyasla TKi-12 indeksinde daha diisiik degerlerin elde
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edilmesinde ise fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu etkili olmustur. Bu fonksiyon
diger fonksiyonlara kiyasla daha diisiik indeks degeri alirken, AHP ile agirliklandirmada ise en
yiiksek agirligi alarak kalite indeksinin diisiik olmasinda etkili olmustur. Fonksiyonlarin birbirinden
bagimsiz diisiiniilemeyecegi toprak kalitesinin de genis taniminda agikga yer almaktadir. Toprakta
verimliligin yiiksek olmasi i¢in oncelikle fiziksel kosullarin iyi olmas1 gerekmektedir. Zira topragin
fiziksel kosullarinda meydana gelecek bozulmalar kok gelisimini olumsuz etkilerken (Baquero ve
ark., 2012; Souza ve ark., 2015), su ve besin elementlerinin alimini da sinirlandiracak ve dolayisiyla
bitkisel iiretimde verimliligin diismesine neden olacaktir (Reynolds ve ark., 2002). Bu yoniiyle
topragin fiziksel bozulmaya kars1 diren¢ gdsterme yetenegi yiiksek olan Canaker serisinde diger
serilere kiyasla su iliskileri ve verimlilik fonksiyonlar1 da daha yiiksektir. Bu seri topraklarinin
ihtiya¢ olmadik¢a islenmemesi topragin fonksiyon gdsterme yetenegini iyilestirirken, topraklarin
geleneksel olarak islendigi serilerde ise toprak kalite indeksinin distiigii belirlenmistir. Benzer
sekilde Brezilya’da seker kamisi {iretim alanlarinin toprak fiziksel kalitesine etkisinin incelendigi bir
calismada dogal vejetasyon alaninin uzun siireli mera alanina doniisiimiiniin toprakta sikigsmay1
arttirarak fiziksel kaliteyi disiirdiigiinii ve en diisiik ise topraklarin islendigi seker kamigi iiretim
alanlarinda elde edildigi rapor edilmistir (Cherubin ve ark., 2016b). Giiney Brezilya'da uzun siireli
olarak yiiriitiilen bir ¢alismada geleneksel uygulamaya kiyasla sifir isleme sistemleri altindaki Killi
Oxisollerin zamanla yapisal kalitesini korudugunu ve triin gelisimi igin uygun toprak fiziksel
kosullari1 sagladigi rapor edilmistir (Moraes ve ark., 2016). Toprak isleme yontemlerinin
degerlendirildigi bir bagka caligmada ise fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme yeteneginin 0-10
cm derinlikte korumali isleme yontemleri ile iyilestigi ancak 10-30 cm derinlikte bu iyilesmenin
geleneksel yontemlerde daha iyi oldugu goriilmiistiir (Celik ve ark., 2021). Ayni ¢calismada 9 yildir
sifir islemenin uygulandigi alanda ise bir kez derin isleme ile 0-30 cm derinlikte topragin fiziksel
bozulmaya kars1 direng gosterme yeteneginin diger yontemlere kiyasla daha iyi oldugu rapor
edilmistir. Toprak islemenin ihtiya¢ duyuldugunda yapiliyor olmasinin, topragin fonksiyon gésterme
yetenegini iyilestirmesi sonucuna benzer sekilde bu ¢alismada da ulasilmigtir. Dolayisiyla tarimsal
iiretimde kullanilan topragin korunmasi esasina dayanarak iiretim yapilmasi toprak kalitesinin

stirdiirtilebilirligini saglanmasinda yardimc1 olacaktir.

4.7. Toprak Kalite indekslerinin Mesafeye Bagh Degisimleri

Arikli serisi 6rnekleme alaninda toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve bu
modellere ait parametreler Cizelge 4.20°de verilmistir. Calisma alaninda TKi-3, TKI-4, TKi-7 ve
TKI-11 indekslerinin mesafeye bagl degisimi igin iissel model, en iyi model olarak kullanilmistir.
Geriye kalan tiim indekslerin mesafeye bagl degisiminde ise kiiresel model en iyi model olarak
kullanilmistir. TKi-11 indeksi %50.0 ile en yiiksek uzaysal bagimliliga sahip olup, orta derecede
mesafeye bagimlilik gdstermistir. TKi-11 indeksi ile birlikte TKi-1, TKi-5, TKi-6, TKi-8, TKi-9,
TKI-10 ve TKi-12 indeksleri de orta derecede mesafeye bagimlilik géstermistir. TKi-2, TKi-3, TKi-
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4 ve TKI-7 indeksleri ise ¢calisma alaninda kuvvetli bir sekilde mesafeye bagimlilik gdstermistir.
Calisma alaninda 1918 m ile TKI-1 indeksi en yiiksek range degerine sahip indeks olmustur. TKi-
12 indeksi ise 195 m ile en diisiik range degerine sahip indeks olmustur. Diger indeksler ise bu iki

indeks arasinda ayrim mesafesine sahiptir.

Cizelge 4.20. Arikli serisinde toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve parametreleri

. Aktif Lag
Nugget Sill UB Range . )
Arikl Model La mesafesi r RSS
T Co) (Coc) ) (m) 5 T

TKi-1 Kiiresel 5.54 17.61 315 1918 2000 153 0.825 37.7
TKi-2 Kiiresel 4.62 24.86 18.6 1864 2000 152 0.925 41
TKi-3* Ussel 0.01 12.67 0.1 330 630 76 0.884 6.83
TKi-4* Ussel 0.48 14.23 3.4 390 630 63 0.871 15.1
TKi-5 Kiiresel 16.67 46.25 36.0 658 730 62 0.930 69.6
TKi-6 Kiiresel 20.9 56.73 36.8 609 830 72 0.933 100
TKI-7* Ussel 3.09 25.79 12.0 474 1030 77 0.797 745
TKi-8* Kiiresel 104 28 37.1 334 800 93 0.897 18.4
TKi-9 Kiiresel 7.74 19.54 39.6 1742 2100 172 0.798 40.1
TKi-10  Kiiresel 7.08 27.39 25.8 1637 2100 167 0.870 70.6
TKi-11 Ussel 8.42 16.85 50.0 525 700 64 0.724 151
TKi-12 Kiiresel 7.47 19.38 38.5 195 310 38 0.804 21
TKI-1: TVS, _Dogrusal, Basit eklemeli, TKI-2: TVS, Dogrusal, AHP, TKI-3: TVS, Dogrusal ol_mayan, Basit
eklemeli, TKI-4: TV_S, Dogrusal olmayan, AHP, TKI-5: MVSpca, Dogrusal_, Basit eklemeli, TKI-6: MV Spca,
Dogrusal,. PCA, TKI-7: MVSpca, Dogrusal olmayz_ln, Basit eklemeli, TKI-8: MVSppA, Dogrusal olmayan,
PCA, TKI-9: MVSyg, Dogrusal, Basit eklemeli, TKI-10: MV Syg, Dogrusal, AHP, TKI-11: MVSyg, Dogrusal

olmayan, Basit eklemeli, TKi-12: MVSuye, Dogrusal olmayan, AHP, UB: Uzaysal bagimlilik, RSS: Hata
kareler toplamu, *: Veri setinden 6rnek/6rnekler ¢ikarilmistir.

Ariklr serisinde TVS dikkate almarak belirlenen TKi-1, TKi-2, TKi-3 ve TKi-4 indeksleri
Sekil 4.23’de verilmistir. Temel bilesenler analizi ile olusturulan MVS dikkate alinarak belirlenen
TKI-5, TKi-6, TKi-7 ve TKIi-8 indeksleri Sekil 4.24’de verilmistir. Uzman gériisii ile olusturulan
veri setlerinin dikkate alinarak belirlendigi TKi-9, TKi-10, TKi-11 ve TKIi-12 indeksleri Sekil
4.25’de verilmistir.

Arikl serisi calisma alaninda TVS gostergelerinin dogrusal olarak skorlanmasi ve basit
eklemeli yontem ile agirhiklandirilmas: sonucu belirlenen TKi-1 indeksi ile AHP agirliklarmin
kullanildig1 TK1-2 indeksi birbirine benzerdir (Sekil 4.23). TKi-1 ve TKI-2 indeksleri sirastyla %72-
91 ve %69-90 arasinda olup, alanin biiyiik ¢ogunlugunda yiiksek diizeyde indeks degerler almustir.
TKi-1 ve TKi-2 indeksinin kapasitesinin altinda islev gdstermesinde ¢ok yiiksek skorlar alan
gostergelere kiyasla daha diisiik skorlar alan yarayish su igerigi, elektriksel iletkenlik, yarayisl
fosfor, organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi (Cizelge
4.8, 4.9 ve 4.10) etkili olmustur. Bu gostergelerin geneli her ne kadar ¢aligma alaninda dogrusal
skorlama ile skorlandiginda ¢ok diisiik skorlar almasa da kalite indeksinin tam kapasite ile islev

gosterememesine neden olmustur.
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Sekll 4.23. Ariklh ser1s1nde TKI-1, TKi-2, TKi-3 ve TKi-4 indekslerine ait mesafeye bagh degisimi

Arikli serisi c¢alisma alaninda TVS gostergelerinin  dogrusal olmayan yoOntemle
skorlanmasinda dogrusal yonteme kiyasla kalite indekslerinin diistiigii goriilmektedir (Sekil 4.23).
Basit eklemeli yontem yerine AHP ile agirliklandirilma yapildiginda kalite indeksi daha da
diismiistiir. TKi-3 ve TKi-4 indeks degerleri %53-75 ve %42-68 arasinda islev gostermektedir. TVS
gostergelerinin dogrusal skorlamasi ile elde edilen TKi-1 ve TKi-2 indeksine kiyasla dogrusal
olmayan yontemin kullanildig TKi-3 ve TKi-4 indeksinde degisimler daha belirgin olmustur. TKI-
3 indeksi alanin genelinde orta diizeyde iken, TKi-4 indeksi alanin genelinde diisiik diizeydedir.
Dogrusal olmayan yontemle elde edilen gostergelerden diisiik diizeyde skorlar alan penetrasyon
direnci, hacim agirlig1, yarayish su icerigi, organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve beta
glikosidaz enzim aktivitesi (Cizelge 4.11 ve 4.13) ve orta diizeyde skorlar alan toprak pH’s1 (Cizelge
4.12), TKi-3 ve TKi-4 indekslerinin kapasitesinin altinda islev gdstermesinde rol oynamustir. Toprak
pH’s1 disginda kalan diger gostergelerin tiimii alanin genelinde uygulanilan geleneksel isleme
yontemine hassas gostergelerdir. Pek ¢ok calismada da bu gostergeler toprak isleme ve giibreleme
gibi yonetim uygulamalarinin toprak kalite indeksi tizerine etkilerinin degerlendirilmesinde siklikla
kullanilmastir (Aziz ve ark., 2013; Karlen ve ark., 2013; Cherubin ve ark., 2016a; Celik ve ark., 2021;
Ozlu ve ark., 2022). Yiiksek kil i¢eriginden dolay1 dogal verimliliklerinin yiiksek olmas1 beklenilen
Arikli serisinde (Giinal ve ark., 2020) uzun siiredir alanda uygulanilan kulakli pullukla topraklarin

islenmesi ve anizlarin yakilmasi toprak kalitesinin ciddi derecede diismesine neden olmustur. Zira
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ABD’nin merkez lowa eyaletinde uzun siireli isleme ve {iriin rotasyonu uygulamalarimin toprak
kalitesine tepkilerinin arastirildigi bir calismada Karlen ve ark. (2013), kulakli pullukla geleneksel
olarak islemenin toprak kalitesini olumsuz etkiledigini belirtmistir. Arikli serisine benzer iklim ve
toprak tipinde yiiriitilen uzun siireli bir bagka arastirmada ise anizlarin tutuldugu ve yakildigi
geleneksel uygulamalarin korumali isleme yontemlerine kiyasla yiizey topraginda verimliligi ve
toprak kalite indeksini diislirdiigii rapor edilmistir (Celik ve ark., 2021). Bu tez calismasinda da
literatiir sonuglarini destekler sekilde Arikli serisi ¢alisma alaninda TVS kullanilarak belirlenen
toprak kalitesinin kapasitesinin altinda olmasi, mevcut uygulanan toprak yonetiminin degistirilmesi
gerektigini gostermistir.

Arikli serisi ¢aligma alaninda PCA ile olusturulan MVS gostergelerinin dogrusal olarak
skorlanmas1 ve basit eklemeli yontem ile agirliklandiriimasi sonucu belirlenen TKI-5 indeksi ile
PCA’dan gelen agirliklarin kullanimi sonucu belirlenen TKI-6 indeksi arasinda belirgin farkliliklar
olusmamustir. TKI-5 ve TKI-6 indeksleri sirasiyla %67-99 ve %63-99 arasinda islev gdstermekte
olup, alanin genelinde yiiksek indeks degerleri almustir (Sekil 4.24). Her iki indeks de g¢aligma
alaninin gilineybatisinda ve dogusunda c¢ok yiiksek iken, geriye kalan biiyiik alanda ise yiiksek
diizeydedir. TKI-5 ve TKI-6 indekslerinin tam kapasitesinin altinda islev gdstermesinde ise orta
diizeyde skorlar alan beta glikosidaz enzim aktivitesi (Cizelge 4.10) ve yiiksek diizeyde skorlar alan
yarayisl su igerigi (Cizelge 4.8) etkili olmustur. Bu gostergelerin diger gostergelere kiyasla diisiik
skorlar almasi kalite indeksinin tam kapasite ile ¢alismasina engel olmustur.

Dogrusal olmayan skorlama ydnteminin kullanildigi TKi-7 ve TKI-8 indeksleri, TKI-5 ve
TKI-6 indekslerine kiyasla daha diisiik indeks degerleri almistir (Sekil 4.24). Dogrusal skorlamaya
benzer sekilde dogrusal olmayan skorlamanin kullanmildigi her iki indeksin degisim haritas1 da
birbirine benzerdir. Alanin kuzeybatisindan giineydogusuna uzanan hatta toprak kalite indeksi
oldukga diisiik iken, yer yer kiiciik alanlarda toprak kalite indeksi orta ve yiiksek diizeydedir. TKi-7
ve TKi-8 indekslerinin degisiminde ise ¢ok diisiik diizeyde skorlar alan beta glikosidaz enzim
aktivitesi, diisiik diizeyde skorlar alan hacim agirlig1 ve yarayish su icerigi ve orta diizeyde skorlar
alan toprak pH’s1 rol oynamistir. Andrews ve ark. (2004) ve Karlen ve ark. (2008), her biri topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini ve siireclerini temsil eden en az bir tane olmasi kosuluyla,
toprak kalite degerlendirmelerinin en az bes gosterge kullanilarak yapilabilecegini 6nermistir. Arikl
serisinde PCA sonucu dikkate alian gostergeler bu kriterleri karsilamistir. Ancak TKi-7 ve TKi-8
indekslerinin degisiminde 6n plana ¢ikan gostergeler dikkate alindiginda ise en az bes gosterge
olmasa bile her bir sektdrden birer tane gostergenin dengeli bir sekilde 6n plana ¢ikmasi, yapilan
temel bilesenler analizi degerlendirmesinin giivenilir oldugunu gostermektedir. Ornekleme alaninin
genelinde geleneksel isleme yonteminin kullanildigi Arikli serisinde toprak kalitesinin TVS’den
ziyade MVS dikkate alinarak izlenmesi zaman ve maliyetten tasarruf edilmesine olanak taniyacaktir.
PCA ile basarili bir sekilde MVS olusturan Lima ve ark. (2008), minimum veri setinin, alternatif

uriinler yetistirmek, nerede tarimin yapilacagi ve arazinin satin alinacagi gibi arazi yoOnetim
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segeneklerini degerlendirmek i¢in bir erken uyari araci olabilecegi rapor edilmistir. Genel olarak
bakildiginda ise alanin genelinde topraklarin uzun yillardir geleneksel olarak islenmesi ile toprak
kalitesinin diistigii belirlenmistir. Zalidis ve ark. (2002), uzun vadede yogun tarimsal iiretim
altindaki topraklarda organik maddenin azalmasi ve toprakta sikigmanin meydana gelmesinin olast
oldugunu belirtmistir. Arikli serisinde de toprak kalitesinin diigiik olmasinin, uzun yillardir alanda
kullanilan geleneksel isleme ile birlikte biyolojik bir parametre olan beta glikosidaz enzim aktivitesi
skorunun ¢ok diisiik (Cizelge 4.13) ve sikigsmasinin gdstergesi olan hacim agirligi ve yarayisl su

icerigine ait skorlarin diisiik (Cizelge 4.11) olmasinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

ARIKLI ARIKLI
Lejant Lejant
TKi-5 TKi-6
MVSgcs D_BE MVSpca D_AHP
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[ 70-75 [ 70-75
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Sekil 4.24. Arikl1 serisinde TKI-5, TKi-6, TKI-7 ve TKI-8 indekslerine ait mesafeye bagli degisimi

Tez kapsaminda segilen verimlilik, su iligkileri ve fiziksel bozulmaya kars1 direng gésterme
fonksiyonlari kullanilarak elde edilen TKI-9 ile TKi-10 indeksleri, dogrusal skorlamanin kullanildig
diger indekslerde oldugu gibi birbirine benzer dagilim gostermistir (Sekil 4.25). TKi-9 ve TKi-10
indeksleri sirasiyla %73-93 ve %71-94 arasinda degisim gostermistir. Her iki indeksin mesafeye
bagli degisim haritalarinda indeks degerleri alanin giineyinde ¢ok yiiksek diizeyde iken, geriye kalan
biiyiik ¢ogunlukta ise yiiksek diizeydedir. TKI-9 ile TKi-10 indekslerinin Arikli serisindeki
degisimlerinde ¢ok yiiksek diizeyde indeks degerleri alan su iliskileri ve fiziksel bozulmaya karsi
direng gosterme fonksiyonlarindan ziyade yiiksek diizeyde indeks degerleri alan verimlilik
fonksiyonu (Cizelge 4.14) etkili olmustur.
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Dogrusal olmayan skorlamanin kullanildig1 TKi-11 ve TKi-12 indekslerinin mesafeye bagh
degisim haritalar1 degiskenlik gostermistir. TKi-11 ve TKIi-12 indeksleri TKi-9 ve TKi-10
indekslerine kiyasla daha diisiik olarak %52-73 ve %39-65 arasinda islev gostermistir (Sekil 4.25).
TKi-11 indeksi alamin genelinde orta diizeyde iken, TKi-12 indeksi diisiik diizeydedir. Dogrusal
olmayan skorlama ile elde edilen TKi-11 ve TKi-12 indekslerinin degisiminde diisiik indeks
degerleri alan fiziksel bozulmaya karsi direng gdsterme fonksiyonu 6n plana ¢ikmistir. Caligma
alaninin kuzeyinde daha diisiik indeks degerlerinin elde edildigi calisma alaninda fiziksel bozulmaya
kars1 direng gosterme fonksiyonunun da diisiik indeks degerleri aldigi goriilmektedir (Sekil 4.18).
Alanin genelinde uzun siiredir geleneksel isleme yontemlerinin kullanildigi Arikli serisinde
topraklarin fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme yeteneginin diismesi beklenen bir durumdur.
Zira geleneksel isleme ile fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme fonkiyonu igin énemli olan
organik madde artan havalanma ile okside olarak azalma egilimindedir (Prasad ve ark., 2016).
Toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik gostergeler iizerinde 6nemli etkileri olan organik maddenin
diismesi (Bongiorno ve ark., 2019) ile topraklarin fonksiyon gosterme yetenegi de olumsuz

etkilenmektedir.
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Sekil 4.25. Arikl serisinde TKi-9, TKi-10, TKi-11 ve TKi-12 indekslerine ait mesafeye bagli

degisimi

Canake serisinde toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve bu modellerin
parametreleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Calisma alaninda TKi-4 ve TKi-8 indekslerinin mesafeye
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bagl degiskenliginin belirlenmesinde tissel model, en iyi model olarak kullanilmistir. Geriye kalan
biitiin indekslerin mesafeye bagh degiskenliginin belirlenmesinde ise en iyi model, kiiresel model
olmustur. Canakg1 serisi 6rnekleme alaninda uzaysal bagimlilik en yiiksek %44.5 (TKI-7) ile en
diisiik %0.1 (TKi-4 ve TKi-12) arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.29). TKi-7 ve TKI-11
indeksleri sirasiyla %44.5 ve %38.5 degerleri ile orta derecede mesafeye bagimlilik gostermistir.
Geriye kalan biitiin indeksler ise %25’ten daha diisiik bir uzaysal bagimlilik ile kuvvetli derecede
mesafeye bagl degiskenlik gostermistir. Calisma alaninda ayrim mesafesi 658 m ile 165 m range
degerleri arasinda degismistir. TKI-12 indeksi ise en diisiik range degeri ile diger indekslere kiyasla

daha diistik degisim araligina sahip olmustur.

Cizelge 4.21. Canak¢1 serisinde toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve
parametreleri

. Aktif Lag
Nugget Sill UB Range . )
Arikl Model La mesafesi r RSS
< Co)  (Corc) &) (m) o "

TKi-1 Kiresel 4.93 24.79 19.9 310 800 73 0.902 311
TKi-2 Kiiresel 2.5 40.85 6.1 355 1000 85 0.932 64.6
TKi-3 Kiiresel 3.9 46.43 8.4 197 940 80 0.852 89.2
TKi-4 Ussel 0.1 81.95 0.1 264 950 91 0.833 326
TKi-5 Kiiresel 8.07 35 23.1 516 850 77 0.920 58.6
TKi-6 Kiiresel 13.7 55.97 245 428 800 67 0.878 233
TKi-7 Kiiresel  22.24 49.93 445 658 1000 99 0.855 116
TKi-8 Ussel 3.6 75.8 4.7 255 820 80 0.794 309
TKi-9 Kiiresel 0.1 35.16 0.3 248 880 59 0.870 129
TKi-10  Kiiresel 12.6 55.51 22.7 339 900 74 0.905 158
TKI-11  Kiiresel 22.6 58.73 38.5 219 800 67 0.851 232
TKI-12  Kiiresel 0.1 91.9 0.1 165 950 82 0.878 258

TKi-1: TVS, Dogrusal, Basit eklemeli, TKi-2: TVS, Dogrusal, AHP, TKi-3: TVS, Dogrusal olmayan, Basit
eklemeli, TKi-4: TVS, Dogrusal olmayan, AHP, TKi-5: MVSpca, Dogrusal, Basit eklemeli, TKI-6: MVSpca,
Dogrusal, PCA, TKi-7: MVSpca, Dogrusal olmayan, Basit eklemeli, TKi-8: MVSpca, Dogrusal olmayan,
PCA, TKi-9: MVSue, Dogrusal, Basit eklemeli, TKi-10: MVSya, Dogrusal, AHP, TKi-11: MVSyg, Dogrusal
olmayan, Basit eklemeli, TKi-12: MVSyg, Dogrusal olmayan, AHP, UB: Uzaysal bagimhlik, RSS: Hata
kareler toplami

Canakg1 serisinde TVS dikkate alinarak belirlenen TKi-1, TKi-2, TKi-3 ve TKi-4 indeksleri
Sekil 4.26’da verilmistir. Temel bilesenler analizi ile olusturulan MVS dikkate alinarak belirlenen
TKIi-5, TKi-6, TKi-7 ve TKIi-8 indeksleri Sekil 4.27°de verilmistir. Uzman gériisii ile olusturulan
veri setlerinin dikkate alinarak belirlendigi TKi-9, TKi-10, TKi-11 ve TKIi-12 indeksleri Sekil
4.28’de verilmistir.

Canake1 serisindeki ¢alisma alaninda TVS gostergelerinin dogrusal olarak skorlanmasi ve
basit ekmeli yontemle agirliklandirilmasi sonucu elde edilen TKI-1 indeksi %66-89 arasinda
degismistir (Sekil 4.26). Aym gostergelerin AHP ile agirliklandiriimasi sonucunda belirlenen TKi-2
indeksi ise %63-89 arasinda dagilim gostermistir. TKi-1 ve TKi-2 indekslerinin mesafeye baglh

degisim haritalar1 dogrusal skorlamanin kullanildigi diger indekslerde oldugu gibi birbirine oldukga
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benzerdir. TKI-1 indeksi alanin genelinde yiiksek diizeydedir. TKi-2 indeksi alanm kuzeyinde ve
batisinda orta diizeyde iken, geriye kalan biiyiik cogunlukta yiiksek diizeydedir. TKi-1 ve TKIi-2
indeksinin tam kapasite ile islev gosterememesinde 6rnekleme alaninda oldukga diisiik skorlar alan
mikrobiyal biyokiitle karbonu, agregat stabilitesi ve orta diizeyde skorlar alan organik karbon ve beta
glikosidaz enzim aktivitesi (Cizelge 4.8 ve 4.10) etkili olmustur. Caligma alaninin kuzeyinde daha
diisiik indeks degerlerinin elde edildigi Canakg serisinde, bu alanlarda biyolojik gostergeler (Sekil
4.12) ve agregat stabilitesi (Sekil 4.9) de diisiik degerler almustir.

Bahgelerin yogunlukta oldugu calisma alaninda TVS gostergelerinin dogrusal olmayan
yontemle skorlanmasinda dogrusal yonteme kiyasla toprak kalite indeksleri diismiistiir (Sekil 4.26).
AHP ile agirhiklandirildiginda kalite indeksi daha da diismiistiir. TKi-3 ve TKi-4 indeks degerleri
sirastyla %60-88 ve %51-88 arasinda degisim gostermektedir. TVS gostergelerinin dogrusal
skorlamasi ile elde edilen TKI-1 ve TKi-2 indeksine kiyasla dogrusal olmayan yontemin kullanildig1
TKi-3 ve TKi-4 indeksinde degisimler daha belirgindir. TKi-3 indeksi alanin kuzeybatisinda orta
diizeyde iken, giineydogusunda yiiksek diizeydedir. TKi-4 indeksinde TKI-3 indeksine kiyasla alanin
kuzeybatisinda orta diizeyde kalite indeksi daha fazla ve giineydogusunda ise yiiksek diizeyde kalite
indeksi daha az dagilim gostermistir. Dogrusal olmayan yontemle elde edilen gostergelerden diigiik
diizeyde skorlar alan penetrasyon direnci, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve yarayish su igerigi, orta
diizeyde skorlar alan organik karbon, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve hacim agirlig1 ve yiiksek
diizeyde skorlar alan agregat stabilitesi (Cizelge 4.11 ve 4.13), TKi-3 ve TKi-4 indekslerinin
degisiminde etkili olmustur. TKI-3 ve TKI-4 indekslerinin degisiminde rol oynayan fiziksel ve
biyolojik gostergeler amenajmana hassas gostergeler olarak siklikla ¢aligmalarda kullanilmaktadir
(Karlen ve ark., 2013; Lisboa ve ark., 2019; Celik ve ark., 2020; Nath ve ark., 2021). Bu gostergelerle
birlikte ¢ok sayida gostergenin degerlendirildigi TVS kullanarak Canakgi serisi topraklarinin
kalitesinin belirlendigi bu ¢aligmada, uzun siiredir alanda uygulanan yontemler nedeniyle topragin
fonksiyon gosterme yetenegi kapasitesinin altinda belirlenmistir. Albiach ve ark. (2000) uzun siireli
geleneksel bahceciligin, pestisit ve giibrelerin yogun kullanimindan kaynakli topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bozulmasina yol agan ana faaliyet oldugunu vurgulamistir.
Dolayisiyla uzun siiredir tarimsal iiretim altinda bulunan Canakg1 serisi topraklarinin kalitesinin
izlenmesi ve siirdiriilebilirligin  saglanmasi igin mevcut uygulamalarin gézden gegirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.26. Canake1 serlslnde TKI-1, TKI-2 TKI-3 ve TKI-4 indekslerine a1t mesafeye bagh degisimi

Canake serisi 6rnekleme alaninda PCA ile olusturulan MVS gostergelerinin dogrusal olarak
skorlanmasi ve basit eklemeli ydntem ile agirliklandirilmasi sonucu belirlenen TKi-5 indeksi ile
PCA’dan gelen agirliklarin kullanimi sonucu belirlenen TKI-6 indeksi arasinda belirgin bir fark
olusmamustir. TKi-5 ve TKI-6 indeksleri sirasiyla %58-85 ve %53-91 arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 4.27). TKi-5 indeksi alanin kuzeyinde orta diizeyde iken, geriye kalan kisimda
yiiksek diizeydedir. TKi-6 indeksi ise alanin kuzeyinde ve batisinda orta diizeyde iken, geriye kalan
kisimda yiiksek diizeydedir. Dogrusal skorlama ile elde edilen TKi-5 ve TKIi-6 indekslerinin
degisiminde ise ¢ok diisiikk diizeyde skorlar alan mikrobiyal biyokiitle karbonu ve orta diizeyde
skorlar alan organik karbon (Cizelge 4.10) etkili olmustur. Alanin 6zellikle kuzeyinde organik
karbon ve mikrobiyal biyokiitle karbon degerlerinin de diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.27. Canakgr serisinde TKI-5, TKi-6, TKi-7 ve TKI-8 indekslerine ait mesafeye bagli degisimi

Calisma alaninda PCA ile olusturulan MVS gdstergelerinin dogrusal olmayan yontemle
skorlanmasi ve basit eklemeli yontem ile agirliklandiriimasi sonucu belirlenen TKi-7 indeksi %53-
88 ve PCA ile agirliklandirilan TKI-8 indeksi ise %50-92 arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.27).
TKi-7 ile TKI-8 indekslerinin haritalar1 nispeten birbirine benzerdir. TKi-7 indeksi alanmn
kuzeybatisinda ve dogusunda orta diizeyde iken, geriye kalan alanlarda yiiksek diizeydedir. TKI-7
indeksine kiyasla TKI-8 indeksi alanin kuzeybatisinda daha az orta diizeyde indeks, alanin
giineydogusunda ise daha fazla yiiksek diizeyde indeks dagilimi gdstermistir. Dogrusal olmayan
yontemin kullamildigi TKi-7 ve TKI-8 indekslerinin kapasitelerinin altinda islev gdstermesinde
MVS’de bulunan organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbonu, penetrasyon direnci ve yarayisl su
icerigi etkili olmustur. Bu gostergelerden penetrasyon direnci alanin genelinde ¢ok diisiik diizeyde
skorlar alirken, mikrobiyal biyokiitle karbonu orta diizeyde ve organik karbon ve yarayislt su igerigi
ise orta diizeyde skorlar almistir (Cizelge 4.11 ve 4.13). Bahgelerin yogunlukta oldugu c¢alisma
alaninin genelinde topraklarin islenmemesi ile birlikte diger iki seriye kiyasla organik madde
iceriklerinde biiyiik degisiklikler olmamstir. Ancak skor diizeyinde bakildiginda diger iki seride
kapasitesinin oldukga altinda olan organik karbon Canakei serisinde kapasitesinin yaridan fazlasinda
islev gostermistir. Canak¢1 serisinde TKi-7 ve TKI-8 indekslerinin kapasitesinin altinda islev
gostermesinde temel olarak organik karbon igeriginin yeterli olamamasi ve bundan dolay1 organik
karbon ile iligkili 6zelliklerin diisiik skorlar almasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica

alanda uzun siiredir yogun bir {iretim yapildigi ve topraklarin ¢ogunlukla islenmedigi dikkate
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alindiginda penetrasyon direncine ait skorlarin diisiik ¢tkmasi beklenen bir durumdur. Zira Blanco-
Canqui ve Ruis (2018) sifir igsleme ile geleneksel islemenin penetrasyon direnci lizerindeki etkisini
aragtirdig1 bir ¢alismada, 34 calismanin yarisinda 0-30 cm derinlikte sifir islemenin geleneksele
kiyasla penetrasyon direncini %27-99 arttirdig1 ve 14 ¢aligmada degisiklik olmadig: belirlenmistir.
Bununla birlikte Celik ve ark. (2019)’nin yaptig1 bir ¢alismada ise 10 yildir sifir islemenin
uygulandig1 parselin bir kere geleneksel islenmesi ile yiiksek olan penetrasyon direncinin diistiigii
rapor edilmistir. Canakei serisinde bahce topraklarinin da ara sira islenerek yiiksek olan penetrasyon
direnci diistiriilebilir. Bu da tarimsal {iretim altindaki topraklarin fonksiyon gdsterme kapasitesini
iyilestirebilir. Zira Celik ve ark. (2021) uzun siireli sifir islemenin uygulandigi parselin bir kere
geleneksel islenmesi ile birlikte toprak fonksiyonlar1 ve genel kalite indeksinin iyilestigini rapor
etmistir.

Toprak fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen TKi-9 ile TKI-10 indeksleri, dogrusal
skorlamanin kullanildig1 diger indekslerde oldugu gibi birbirine benzer dagilim gostermis ve alanin
genelinde yiiksek indeks degerleri almustir (Sekil 4.28). TKi-9 ve TKi-10 indeksleri sirastyla %73-
93 ve %71-94 arasinda degisim gdstermistir. Her iki indeksin mesafeye bagli degisim haritalarinda
indeks degerleri alanin kuzeyinde orta diizeyde iken, geriye kalan biiylik ¢ogunlukta ise yiiksek
diizeydedir. TKi-9 ile TKI-10 indekslerinin orta diizeyde indeks degerleri aldig1 Canakg1 serisindeki
calisma alaninin kuzeyinde her ii¢ fonksiyonunda geriye kalan alana kiyasla diigiik indeks degerleri
aldig1 gortilmektedir (Sekil 4.19). Benzer sekilde geriye kalan biiylik ¢ogunluktaki alanda da her ¢
fonksiyon yiiksek indeks degerleri almstir.
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Sekil 4.28. Canake1 serisinde TKi-9, TKi-10, TKi-11 ve TKi-12 indekslerine ait mesafeye bagli
degisimi
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y

Dogrusal olmayan skorlamanin kullanildigi TKi-11 ve TKi-12 indekslerinin mesafeye bagl
degisim haritalar1 degiskenlik gostermistir (Sekil 4.28). TKi-11 ve TKIi-12 indeksleri TKi-9 ve TKi-
10 indekslerine kiyasla daha diisiik indeks degerleri alarak %56-90 ve %46-55 arasinda degisim
gostermistir. TKi-11 indeksi alanin kuzeybatisinda orta diizeyde iken, giineydogusunda yiiksek
diizeydedir. TKi-12 indeksinde TKi-11 indeksine kiyasla orta diizeyde indekslerin dagilim alam
daha fazladir. TKi-12 indeksi alanin giineyinde ve dogusunda kiigiik bir alanda yiiksek diizeyde iken,
geriye kalan biiyiik ¢ogunlukta orta diizeydedir. Dogrusal olmayan skorlama ile elde edilen TKi-11
ve TKI-12 indekslerinin daha diisiik indeks degerleri aldig1 alanin kuzeybati kesiminde her ii¢
fonksiyonun da diisiik indeks degerleri aldig1 goriilmustiir (Sekil 4.20). Topraklarin siirekli islenmesi
kadar iglenmemesi de problem yaratabilmektedir. Bahgelerin bulundugu Canakgi serisinde uzun
stiredir bitkisel yetistiricilik yapilmakta olup, topraklar genellikle ihtiyag duyuldugunda
islenmektedir. Mevcut duruma bakildiginda ise topragin bir kereye mahsus islenmesi, toprak
fonksiyonlarinin ve neticesinde toprak kalite indeksinin de iyilesmesine neden olabilir.

Helvaci serisinde toprak kalite indekslerine ait semivariogram modeller ve bu modellerin
parametreleri Cizelge 4.22°de verilmistir. Calisma alaminda TKi-1, TKi-2, TKi-5, TKi-6, TKi-9 ve
TKI-10 indekslerinin mesafeye bagli degisimini en iyi temsil eden model iissel model olmustur.
Geriye kalan tiim indekslerin mesafeye bagh degiskenliginin belirlenmesinde ise kiiresel model

kullanilmstir. Helvaci serisi 6rnekleme alaninda uzaysal bagimlilik %34.2 ile %8.8 arasinda degisim
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gostermistir (Cizelge 4.22). TKi-1, TKi-2, TKi-3, TKi-6, TKi-7, TKi-9, TKi-10 ve TKi-11
indeksleri orta derecede mesafeye bagimlilik gostermistir. Geriye kalan indekslerin tiimii ise kuvvetli
derecede mesafeye bagimli olarak bulunmustur. Ornekleme alaninda 380 m ile TKi-8 indeksi en
yiiksek range degerine sahip olmustur. Diger indekslere kiyasla TKi-10 indeksi 147 m degeri ile daha

diisiik ayrim mesafesindedir.

Cizelge 4.22. Helvaci serisinde toprak Kkalite indekslerine ait semivariogram modeller ve
parametreleri

. Aktif Lag
Nugget Sill uB Range . )
Helvaci Model (Co) (Co+C) (%) m) I(_r?]g); megz;em r RSS
TKi-1 Ussel 3.79 11.73 32.3 237 660 76 0.918 1.18
TKi-2 Ussel 3.86 12.6 30.6 258 900 78 0.823 4.21

TKi-3 Kiiresel  2.53 9.86 25.7 281 830 76 0.836 5.54
TKi-4 Kiiresel  1.64 9.06 18.1 238 650 53 0.881 5.09
TKi-5 Ussel 3.6 41.01 8.8 291 800 70 0.885 78.1
TKI-6 Ussel 11.78 3574 33.0 351 750 69 0.859 47.1
TKi-7 Kiiresel  3.15 9.74 323 363 900 83 0.82 5.97
TKi-8 Kiiresel  1.92 13.05 147 380 900 83 0.79 21.4
TKi-9 Ussel 6.49 19 342 201 780 72 0.767 12.6
TKi-10 Ussel 5.56 21.87 254 147 770 68 0.75 15.7
TKi-11 Kiiresel  4.11 13.08 314 227 800 68 0.844 8.56
TKi-12 Kiiresel  3.41 1512 226 208 740 66 0.888 9.29

TKi-1: TVS, Dogrusal, Basit eklemeli, TKI-2: TVS, Dogrusal, AHP, TKI-3: TVS, Dogrusal olmayan, Basit
eklemeli, TKI-4: TVS, Dogrusal olmayan, AHP, TKI-5: MVSpca, Dogrusal, Basit eklemeli, TKI-6: MVSpca,
Dogrusal, PCA, TKI-7: MVSpca, Dogrusal olmayan, Basit eklemeli, TKi-8: MVSpca, Dogrusal olmayan,
PCA, TKI-9: MVSyg, Dogrusal, Basit eklemeli, TKi-10: MVSyg, Dogrusal, AHP, TKi-11: MV Syg, Dogrusal
olmayan, Basit eklemeli, TKi-12: MVSye, Dogrusal olmayan, AHP, UB: Uzaysal bagimlilik, RSS: Hata
kareler toplam1

Helvaci serisinde TVS dikkate alinarak belirlenen TKi-1, TKi-2, TKi-3 ve TKi-4 indeksleri
Sekil 4.29’da verilmistir. Temel bilesenler analizi ile olusturulan MVS dikkate alinarak belirlenen
TKI-5, TKi-6, TKi-7 ve TKIi-8 indeksleri Sekil 4.30°da verilmistir. Uzman gbriisii ile olusturulan
veri setlerinin dikkate almarak belirlendigi TKI-9, TKi-10, TKi-11 ve TKi-12 indeksleri Sekil
4.31°de verilmistir.

Helvaci serisi ¢alisma alaninda TVS gostergelerinin dogrusal olarak skorlanmasi ve basit
eklemeli yontem ile agirliklandirilmas: sonucu belirlenen TKI-1 indeksi %67-84 arasinda islev
gdstermistir (Sekil 4.29). TKI-1 indeksi alamin genelinde yiiksek diizeydedir. Ayni gostergelerin
AHP ile agirliklandiriimasi sonucunda belirlenen TKi-2 indeksi TKi-1 indeksine nispeten benzer
olup, %64-81 arasinda islev gostermistir. TKI-2 indeksi alanin giineydogusunda ve yer yer kiigiik
alanlarda orta diizeyde iken, geriye kalan biiyiik alanda yiiksek diizeydedir. TKi-1 ve TKi-2
indeksinin degisiminde Ornekleme alaninda oldukga diisiik skorlar alan mikrobiyal biyokiitle

karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi ve orta diizeyde skorlar alan organik karbon, elektriksel
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iletkenlik ve agregat stabilitesi (Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10) 6nemli rol oynamistir. Uzun siiredir
geleneksel olarak islenen Helvaci serisinde topraklarin ozellikle organik karbon, mikrobiyal
biyokiitle karbonu ve beta glikosidaz enzim aktivitesi basta olmak {izere agregat stabilitesi olumsuz
etkilenmektedir. Bu da topraklarin kalite diizeylerinin kapasitesinin altinda ger¢eklesmesine yol
agmaktadir.

Caligma alaninda TVS gostergelerinin dogrusal olmayan yontemle skorlanmasinda dogrusal
yonteme kiyasla toprak kalite indeksleri daha diisiiktiir (Sekil 4.29). Basit eklemeli yontem yerine
AHP ile agirhiklandirma yapildiginda kalite indeksleri daha da diigmiistiir. TKi-3 ve TKI-4 indeks
degerleri sirasiyla %50-67 ve %41-57 arasinda degisim gostermektedir. TKi-3 indeksi alanin
genelinde orta diizeyde iken, TKi-4 indeksi ise alanin genelinde diisiik diizeydedir. Dogrusal
olmayan yontemle elde edilen gostergelerden oldukga diisiik diizeyde skorlar alan biyolojik
gostergeler ve penetrasyon direnci ve diisiik diizeyde skorlar alan hacim agirligi ve yarayisl su igerigi
(Cizelge 4.11 ve 4.13), TKi-3 ve TKi-4 indekslerinin degisiminde etkili olmustur. Ornekleme
alaninin genelinde topraklarin islendigi Arikli serisinde de benzer gostergeler 6n plana ¢ikmustir.
TKi-3 ve TKi-4 indekslerinin degisiminde rol oynayan bu gostergeler &zellikle isleme
uygulamalarina oldukca hassastirlar (Aziz ve ark., 2013; Karlen ve ark., 2013). Bu yoniiyle
topraklarin siirekli olarak geleneksel yontemlerle islendigi ve anizlarin yakildigi Helvaci serisinde
topraklarin kalite indeksleri kapasitesinin oldukca altinda islev gostermektedir. Toprak isleme ile
birlikte 6zellikle organik madde oksidasyon ile azalmakta (Acar ve ark., 2018) ve onunla iligkili
biyolojik parametreler ve fiziksel parametrelerde olumsuz etkilenmekte (Gozukara ve ark., 2022) ve
dolayisiyla topragin fonksiyon gosterme yetenegi azalmaktadir. Ayrica alanda salma sulamanin
kullaniliyor olmasi, toprak kalitesini olumsuz etkileyen tuzluluk problemini tetiklemektedir. Bu
nedenle alanin genelinde topraklarin geleneksel olarak islendigi, amzlarin yakildigi ve salma
sulamanin kullanildig1 ¢aligma alaninda topragin fonsiyon gosterme yeteneginin iyilesmesi igin
mevcut yonetim uygulamalarinin terk edilerek toprak ve suyu koruyan korumali isleme, damla

sulama gibi yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.29. Helvaci serisinde TKI-1, TKI-2, TKi-3 ve TKi-4 indekslerine ait mesafeye bagli degisimi

Helvaci serisi 6rnekleme alaninda PCA ile olusturulan MV'S gostergelerinin dogrusal olarak
skorlanmasi ve basit eklemeli yontem ile agirliklandiriimasi sonucu belirlenen TKi-5 indeksi %57-
86 ve PCA’dan gelen agirliklarin kullanimi sonucu belirlenen TKi-6 indeksi %63-90 arasinda
degisim gostermistir (Sekil 4.30). TKi-5 indeksi alanin giineyinde ve kuzeydogusunda orta diizeyde
iken, geriye kalan kisimda yiiksek diizeydedir. TKI-6 indeksi ise alanin genelinde yiiksek diizeydedir.
Dogrusal skorlama ile elde edilen TKi-5 ve TKIi-6 indekslerinin kapasitesinin altinda islev
gostermesinde diistik diizeyde skorlar alan beta glikosidaz enzim aktivitesi ve orta diizeyde skorlar
alan organik karbon (Cizelge 4.10) etkili olmustur. Kalite indeksinin diisiik oldugu ¢aligma alaninin
glineyinde ozellikle bu gostergelerin de disiik degerler aldig goriilmektedir (Sekil 4.16).

Dogrusal olmayan skorlama yonteminin kullanildig1 TKi-7 ve TKi-8 indeksleri, TKI-5 ve
TKI-6 indekslerine kiyasla daha diisiik indeks degerleri almistir (Sekil 4.30). TKi-7 indeksi alanin
genelinde diisiik diizeyde iken, TKi-8 indeksi ise orta diizeydedir. Her iki indeksin degisiminde ise
cok diistik diizeyde skorlar alan organik karbon, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve penetrasyon
direnci ile diisiik diizeyde skorlar alan hacim agirligi rol oynamstir (Cizelge 4.11 ve 4.13). Neredeyse
tiim alanda topraklarin geleneksel olarak islenmesi, Helvaci serisinde biyolojik 6zelliklerin olumsuz
etkilenmesine ve topraklarin sikismasina ve dolayisiyla toprak kalitesinin de kapasitesinin oldukca
altinda olmasina neden olmustur. Topraklarin siirekli olarak geleneksel islenmesi ile birlikte
biyolojik parametrelerin olumsuz etkilendigine yonelik pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Green ve ark.,
2007; Nunes ve ark., 2020; Acir ve ark., 2022). Bununla birlikte Yang ve ark. (2021) uzun siireli
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geleneksel islemenin, bir pulluk tabakasinin olusmasina ve topragin sikigsmasina yol agtigini, bunun
da topragin fiziksel 6zelliklerini, suyun taginmasini ve bitki koklerinin daha derine dogru biiylimesini
etkiledigini ve bunun sonucunda da topragin bozunuma ugradigini ve iirlin verimliliginin diistiigiini
bildirmistir. Topragin islenmesi ile birlikte ger¢eklesen bu sonuglar, topragin fonksiyon gosterme

yeteneginde diisiislerle kendini gostermektedir.
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Sekil 4.30. Helvaci serisinde TKI-5, TKi-6, TKi-7 ve TKi-8 indekslerine ait mesafeye bagli degisimi

Verimlilik, su iligkileri ve fiziksel bozulmaya karsi direng gdsterme fonksiyonlari
kullanilarak elde edilen TKi-9 ile TKi-10 indeksleri birbirine benzer dagilim gdstermistir. TKI-9 ve
TKI-10 indeksleri sirasiyla %64-85 ve %63-85 arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.31). Her iki
indeksin mesafeye bagl degisim haritalarinda indeks degerleri alanin giineydogusunda kiigiik bir
alanda orta diizeyde iken, geriye kalan biiyiik ¢ogunlukta ise yiiksek diizeydedir. TKi-9 ile TKi-10
indekslerinin Helvaci serisinde orta diizeyde indeks aldig1 alanin giineydogusundaki kiigiik alanda
ozellikle verimlilik ve su iliskileri fonksiyonlarmin da orta diizeyde indeks degerleri aldigi
gortilmektedir (Sekil 4.21). Ayrica bu alanda fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu
da alandaki en diisiik indeks degerlerini almigtir.

Dogrusal olmayan skorlamanin kullanildigi TKi-11 ve TKi-12 indekslerinin mesafeye bagh
degisim haritalar1 degiskenlik gostermistir. TKi-11 ve TKIi-12 indeksleri TKi-9 ve TKi-10
indekslerine kiyasla daha diisiik indeks degerleri almistir (Sekil 4.31). AHP ile agirliklandirilan TKi-
12 indeksi basit eklemeli ile agirhiklandirilan TKi-11 indeksine kiyasla daha diisiik indeks degerleri
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almistir. TKI-11 ve TKi-12 indeksleri sirastyla %46-66 ve %35-57 arasinda islev gostermistir. TKI-
11 indeksi alanin giineyinde, orta béliimiinde ve yer yer kii¢iik alanlarda distik diizeyde iken, geriye
kalan biiyiik cogunlukta orta diizeydedir. TKi-12 indeksinde ise alanin genelinde diisiik diizeyde
indeks degerleri almistir. Dogrusal olmayan skorlama ile elde edilen TKi-11 ve TKI-12 indekslerinin
kapasitelerinin oldukga altinda islev gostermesinde fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme
fonksiyonu etkili olmustur. Bu fonksiyon alanin biiyiik ¢ogunlugunda ¢ok diizeyde indeks degerler
alarak (Sekil 4.22) genel kalite indeksini diisiirmiistiir. Alanin genelinde topraklarin geleneksel
olarak islenmesi, anizlarin yakilmasi ve salma sulama yontemi gibi geleneksel yontemlerin
kullanilmasi topragin fonksiyon gosterme yeteneginin diismesine yol agmustir. Bu uygulamalar
Ozellikle biyolojik gostergeler basta olmak iizere fiziksel bir takim gostergelerin olumsuz
etkilemistir. Benzer iklim ve toprak tipinde ¢aligma yapan Celik ve ark. (2021) da geleneksel olarak
islenen arazide o6zellikle yiizeyde topraklarin biyolojik 6zelliklerinin, agregat stabilitesi ve yarayish
su gibi bir kisim fiziksel 6zelliklerinin, toprak fonksiyonlarinin ve genel kalite indekslerinin olumsuz
etkilendigini rapor etmistir. Isleme yontemlerinin degerlendirildigi bir bagka calismada Aziz ve ark.
(2013), geleneksel isleme yonteminin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalitesini olumsuz

etkiledigini ve dolayisiyla genel toprak kalite indeksini diislirdiigiinii bildirmistir.
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Sekil 4.31. Helvaci serisinde TKi-9, TKi-10, TKi-11 ve TKi-12 indekslerine ait mesafeye bagh
degisimi
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4.8. Mesafeye Bagh Degiskenlik Haritalarimin Validasyonu

Toprak kalite indeksine ait haritalarin dogruluklarini test etmek igin validasyon isleminde
kalite indekslerinin birbiri arasindaki uyumu gosteren Kappa analizi yapilmistir. Bunun i¢in her bir
seride elde edilen noktasal bazdaki toplam 273 adet toprak kalite indeksi, en kiigiik deger ile en biiyiik
deger arasinda esit olacak sekilde 1-5 arasinda gruplandirilmis (Cizelge 4.23) ve analize tabii
tutulmustur. Kappa analizi sonucunda veri seti ve agirliklandirma yontemlerinin aralarindaki
uyumlar Sekil 4.32°de ve skorlama yontemlerinin uyumlart ise Sekil 4.33’de verilmistir. Ayrica
uyumlu bulunan toprak kalite indekslerinin arasinda dogrusal regresyon yapilmistir (Sekil 4.34 ve
4.35). Son olarak toprak kalite indeksinin 6nemli gostergelerinden olan agregat stabilitesi, organik
madde ve mikrobiyal biyokiitle karbonu gibi kalite gostergeleri ile kalite indeksleri arasindaki iliski

test edilmistir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.23. Kappa analizi icin toprak kalite indekslerinin siniflandirilmasi

Toprak Kalite Sinifi
1 2 3 4 5
TKi-1 TKi>86.4  86.4>TKi>81.4  81.4>TKi>76.5 76.5>TKi>71.6  71.6>TKi
TKi-2 TKi>84.6  84.6>TKi>79.2  79.2>TKIi>73.9 73.9>TKI>68.5 68.5>TKI
TKIi-3 TKi>81.0  81.0>TKi>73.4  73.4>TKi>65.7 65.7>TKi>58.1 58.1>TKi
TKi-4 TKi>78.9  78.9>TKi>69.6  69.6>TKI>60.2 60.2>TKI>50.9 50.9>TKI
TKI-5 TKi>00.8  90.8>TKi>82.4  82.4>TKi>73.9 73.9>TKi>65.5 65.5>TKI
TKI-6 TKi>90.2  90.2>TKi>81.1  81.1>TKIi>72.0 72.0>TKI>62.9 62.9>TKI
TKI-7 TKi>75.9  75.9>TKi>63.8  63.8>TKi>51.8 51.8>TKi>39.7  39.7>TKi
TKI-8 TKi>78.6  78.6>TKi>65.2  65.2>TKI>51.9 51.9>TKI>38.5 38.5>TKI
TKI-9 TKi>87.1  87.1>TKi>81.2  81.2>TKi>75.2 75.2>TKi>69.2  69.2>TKi
TKi-10 TKi>87.4 87.4>TKi>80.7 80.7>TKi>74.0 74.0>TKI>67.3 67.3>TKI
TKi-11  TKi>80.8  80.8>TKi>72.1  72.1>TKi>63.4 63.4>TKi>54.7  54.7>TKi
TKi-12 TKi>78.0  78.0>TKi>67.3  67.3>TKi>56.6 56.6>TKI>45.8 45.8>TKI

Farkli veri setleri ve agirliklandirma yontemlerinin kullanildig1 toprak kalite indekslerinin
aralarindaki uyum istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Sekil 4.32). Bu uyum sadece uzman
goriisii dikkate alinarak fonksiyonlarin degerlendirildigi TKi-11 ile TKi-12 arasinda elde
edilememistir. En yiiksek uyum TKI-3 ile TKi-11 ve TKi-1 ile TKi-2 arasinda elde edilmis olup,
uyumlar %20.4-78.2 arasinda degismistir. Dogrusal skorlama yontemi altinda her bir veri setindeki
gostergelere esit agirlik verildiginde TKI-1 ile TKi-5 arasindaki uyum orta iken, TKI-1 ile TKi-9
arasindaki uyum giigliidiir. Farkli agirliklar verildiginde indekslerin uyumlar1 hafif diisiis gostermis
ve TKi-2 ile TKi-6 ve TKI-2 ile TKI-10 arasindaki uyumlar sirastyla zayif ve gii¢lii olmustur. Benzer
sekilde dogrusal olarak skorlanan gostergelere AHP veya temel bilesenler analizi ile farkli agirliklar
kullanildiginda da, toprak kalite indeksleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir uyum oldugu
gdriilmiistiir. Bu uyum AHP yénteminde (TKI-1 ile TKi-2 ve TKI-9 ile TKI-10) giiclii iken, temel

bilesenler analizinde (TKi-5 ile TKi-6) ise orta diizeyde olmustur. Dogrusal olmayan skorlama
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yontemi altinda farkli veri setlerinin kullanildig1 indekslerde gostergelere basit eklemeli yontemle
esit agirliklar verildiginde TKI-3 ile TKI-7 arasindaki zayif iken, TKI-3 ile TKi-11 arasindaki uyum
giigliidiir. Farkli agirliklar verildiginde TKi-4 ile TKi-8 arasindaki uyum zayif iken, TKi-4 ile TKI-
12 arasindaki uyum orta diizeydedir. Dogrusal olmayan yontemle skorlanan gostergelere agirlik
verildiginde TKI-3 ile TKi-4 ve TKIi-7 ile TKi-8 arasindaki uyum orta diizeyde olmustur. Toprak
kalite indekslerinin aralarindaki uyum, regresyon katsayisi ile de dogrulanmustir (Sekil 4.34 ve 4.35).
Bu sonuglar toprak kalite indeksinin belirlenmesinde ¢ok sayida verinin kullanilmasindan ziyade
daha az veri ile degerlendirilebilecegini ve zaman ve maliyetten tasarruf edilebilecegini
gostermektedir. Bu calisma sonuglarini destekler sekilde Rahmanipour ve ark. (2014), Nabiollahi ve
ark. (2018) ve Zeraatpisheh ve ark. (2020) da, toplam veri seti ile minimum veri seti arasinda 6nemli
bir uyum bulmus ve minimum veri setlerinin kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Bununla birlikte
toprak kalitesine gostergelerin katkilar1 esit degildir (Karlen ve ark., 2006). Bu da agirliklandirmanin
onemli oldugunu gostermektedir. Bu calismada ise agirliklandirma yapildiginda istatistiksel olarak
onemli bir uyumun oldugu goriilmiistiir. Zira yapilan ¢caligmalarda da toprak kalitesinin belirlenmesi
icin agirliklandirmanin 6nemli oldugu siklikla vurgulanmaktadir (Mukherjee ve Lal, 2014; Cherubin

ve ark., 2016a; Nabiollahi ve ark., 2018).
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Sekil 4.32. Farkli veri seti ve agirliklandirma yontemlerinin aralarmdaki uyum

Skorlama yéntemlerinin degerlendirildigi Kappa analizinde sadece TKI-2 ile TKi-4 arasinda
bir uyum bulunmustur (Sekil 4.33). Bu uyum, oldukga diisiik bir uyum olup, kétii diizeydedir. Bunun
disinda geriye kalan dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerin uyumunda ise istatistiksel bir iligki
bulunmamistir. Toprak kalitesinin degerlendirilmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerin
karsilastirildig1 ¢alismalarda ise bu ¢alisma sonuglarinin aksine her iki yontem arasinda uyum
bulunmustur (Nabiollahi ve ark., 2018; Zeraatpisheh ve ark., 2020). Nabiollahi ve ark. (2018), toprak
kalitesinin degerlendirilmesinde dogrusal olmayan skorlama yonteminin en iyi yaklasim oldugunu
belirtmistir. Skorlama yontemlerinin kiyaslandigi bir caligmada agirliklandirilmis dogrusal olmayan

skorlama yonteminin daha giivenilir bir toprak kalite degerlendirmesi sagladig1 rapor edilmistir
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(Askari ve Holden, 2014). Buna karsin aynmi arastirmacilarin bir bagka ¢aligmasinda, dogrusal
skorlama yonteminin kullanildigi indeksin en giivenilir indeks oldugu bildirilmistir (Askari ve
Holden, 2015). Bununla birlikte Zeraatpisheh ve ark. (2020) ise dogrusal skorlama yonteminde
dogrusal olmayan skorlama yontemine kiyasla daha iyi uyum gosterdigini ifade etmistir. Literatiirde
skorlama yontemlerinin kiyaslandigi ¢aligsmalarda bir tutarlilik olmadigr goriilmiistiir. Bu ¢alismada
da skorlama yontemleri arasinda bir uyum olmasa da, dogrusal olmayan yontemle elde edilen
gostergelerin dogrusal yonteme kiyasla daha belirgin skorlar elde etmesi, yontemin daha giivenilir

oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.33. Skorlama yontemleri arasindaki uyum

Aralarinda uyum bulunan toprak kalite indekslerinin dogrusal regresyon ile dogrulamasi
yapilmistir. Regresyon analizinde R?’nin 1’e yakin olmasi beklenmektedir (Kirkwood ve Sterne,
2003). Bu kapsamda her iki skorlama yontemi altinda toprak kalite indeksleri arasindaki regresyon
onemli bulunmustur. Dogrusal skorlama yonteminin kullamldig: indekslerde en iyi iliski TKI-1 ile
TKI-9 arasinda elde edilmistir (Sekil 4.34). Bununla birlikte TKi-1 ile TKi-2, TKI-9 ile TKi-10 ve
TKi-2 ile TKi-10 arasindaki iliskilerde yiiksektir. Geriye kalan iliskiler ise daha diisiik olmustur.
Dogrusal olmayan skorlama ydnteminin kullamldig1 indekslerde en iyi iliski TKi-11 ile TKi-12
arasinda elde edilmistir (Sekil 4.35). TKi-3 ile TKi-4, TKi-7 ile TKI-8, TKi-3 ile TKi-11, TKi-4 ile
TKI-12 arasindaki iliskiler de yiiksektir. TKi-3 ile TKi-7 ve TKi-4 ile TKI-8 indeksleri arasindaki

iligkiler ise digerlerine gore daha diistiktir.
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Sekil 4.34. Dogrusal skorlama yonteminin kullanildigi indeksler arasindaki regresyon
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Sekil 4.35. Dogrusal olmayan skorlama yonteminin kullanildigi indeksler arasindaki regresyon

Toprak kalite indeksleri ve toprak kalite indeksi ile iligkili olan agregat stabilitesi, organik
madde ve mikrobiyal biyokiitle karbonu gibi fiziksel ve biyokimyasal toprak 6zellikleri arasindaki
korelasyon incelenmistir (Cizelge 4.24). Bu gostergeler ayni1 zamanda toprak kalite ¢aligmalarinda
amenajmana hassas gostergeler olarak siklikla veri setlerinde yer almaktadir (Seker ve ark., 2017b;
Lisboa ve ark., 2019; Nath ve ark., 2021). Bu sebeple de amenajman uygulamalari kaynakli meydana
gelecek degisimlerin incelenmesinde farkli yontemlerle belirlenmis kalite indeksleri ile gostergeler
arasindaki korelasyon onemli bir gosterge olacaktir. Degiskenlerin parametrik olmayan dogalari
nedeni ile toprak kalite indeksleri ile gostergeler arasindaki iliski Spearman Sira korelasyonlari
hesaplanarak yapilmistir. Agregat stabilitesi toprak kalite indekslerinin biitiini ile istatistiksel olarak
onemli bir korelasyon gdstermistir. Organik madde ve mikrobiyal biyokiitle karbonu gdstergeleri ile
TKI-7 ve TKi-8 indeksleri disindaki biitiin indeksler ile arasindaki iliski onemli bulunmustur. Genel
olarak TKi-7 ve TKi-8 indeksleri disindaki indekslerin kalite gostergeleri ile iliskileri Snemlidir. Bu
da olusturulan sayisal haritalarin gogunlugunda giivenirliligin oldugunu gostermektedir. Bu indeksler
igerisinde ise genel olarak yiiksek korelasyon katsayilarina sahip olan TKi-9 ve TKi-10 indekslerinin

haritalarinin digerlerine gore giivenirliligi daha yiiksek olmustur.
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Cizelge 4.24.

Toprak kalite indeksine ait haritalarin dogruluklarim test etmek i¢in Spearman Sira

korelasyon testi

Toprak Kalite indeksi

AS OM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 100
2 096™ 1.00
3 035" 042" 100
4 026 0347 098" 100
ﬁ 5 075" 076" 023" 018" 100
i 6 069" 073" 023" 019" 087" 100
E‘ 7 -001 008 075" 081" 001 015 100
§ 8 00l 010 063" 069" 001 024" 093" 100
€ 9 097" 093" 026" 016" 075" 071" 011  -0.08 100
10 0917 095” 027" 018" 072" 072" -008 -0.04 096~ 1.00
11 042™ 048" 098" 094" 028" 027" 071" 059” 034™ 036~ 1.00
12 036" 044" 098" 097" 0257 023" 074" 062" 028" 030" 099" 100
AS 053" 044™ -022" -0.35" 0327 026" -057" -051" 062" 061 -0.17" -025" 1.00
oM 066" 0.79™ 018~ 013" 057" 064" -003 006 074" 087" 025" 0227 043" 1.00
MBK  049™ 055™ 052" 047 043" 021" 020" 006 041" 042” 053" 050" 010 029~
AS: Agregat stabilitesi, OM: Organik madde, MBK: Mikrobiyal Biyokiitle Karbonu TKi-1: TVS,

Dogrusal, Basit eklemeli, TKI-2: TVS, Dogrusal, AHP, TKi-3: TVS, Dogrusal olmayan, Basit eklemeli, TKi-
4: TVS, Dogrusal olmayan, AHP, TKI-5: MV Spca, Dogrusal, Basit eklemeli, TKI-6: MVSpca, Dogrusal, PCA,
TKI-7: MVSeca, Dogrusal olmayan, Basit eklemeli, TKI-8: MVSpca, Dogrusal olmayan, PCA, TKI-9:
MVSuc, Dogrusal, Basit eklemeli, TKi-10: MVSuyg, Dogrusal, AHP, TKi-11: MVSygs, Dogrusal olmayan,

Basit eklemeli, TKi-12: MVSyg, Dogrusal olmayan, AHP
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, Asagi Seyhan Ovasinda genetik 6zellikleri, ova igerisindeki dagilimlari,
problemleri ve tiretkenlikleri birbirinden farkli olarak segilen Arikli, Canake¢1 ve Helvact serilerinde
tarimsal uygulamalara hassas toprak kalitesi gostergelerinin, topraklarin ¢esitli fonksiyonlarinin ve
genel kalitesinin belirlenmesi amaglanmustir.

Toprak sikismasi diinya genelinde tarimsal tiretimde karsilasilan problemlerden birisi olarak
toprak bozunumunun en 6nemli nedeni konumundadir. Sikisma ayni zamanda toprakta yarayish
suyun ve toprak ve iriin verimliliginin de azalmasinda etkili olmaktadir. Bu kapsamda toprak
stkismasiin en 6nemli gostergeleri olan hacim agirligi ve penetrasyon direnci, her {i¢ seride de
mevcut amenajman altinda yer alan topraklarda sikisma problemi yasanmadigini gdstermektedir.
Bununla birlikte 6zellikle hacim agirlig1 ve penetrasyon direncinin yiiksek oldugu noktalarda da
yarayish su igerigi diisiik seviyededir. Bunun en temel sebebi organik madde igerigi diisiikk olan
calisma alaninda yogun tarimsal iiretimde bulunan topraklarin siirekli olarak ¢ok sayida/yogunlukta
geleneksel olarak islenmesi ve anizlarin yakilmasidir. Topraklarin organik madde kapsamlarinin
diisiik olmasi, mevcut amenajman kaynakli sikigma problemi ile yiizlesilmesinde etkili olmaktadir.
Bahgelerin yogun bulundugu Canakg: serisinde ise arazi ¢aligmalarinda bazi birkag bahg¢ede hemen
yiizey altinda tabakal1 bir yap1 oldugu not edilmistir. Bu nedenle, tarimsal {iretimde ciddi sikintilara
neden olabilecek sikismaya sebep olan uygulamalarin gdzden gegirilmesi gerekmektedir. Ozellikle
tarla tartmi yapilan yerlerde kulakli pulluk kullaniminin zorunlu olmadikg¢a kullanilmamasi ve bunun
yerine topragi alt iist etmeden ikincil igleme aletleri ile az sayida islenmesi gerekmektedir. Ayrica
potansiyel organik madde kaynaklari olan amizlarin yakilmadan yiizeye homojen bir sekilde
dagitilmasi ve ardindan ikincil isleme aletleri ile islenerek ¢alisma derinliginde profile dagitilmasi
saglanmalidir. Bahgelerin yogunlukta oldugu Canake¢i serisinde ise, Ozellikle yasli agaclarin
bakimlarinin yapilmasi, budama artiklarinin araziden uzaklastirilmasindan ziyade, uygun kosullarda
ufalanmasinin saglanmasi ile topraga karistirilmasi gerekmektedir. Bu sayede tarimsal {iretimde
kullanilan topragin korunmasi ve korunurken de kullanilmasi saglanacaktir.

Bitkisel iiretimde etkisi her gecen giin daha da net bir sekilde kendini hissettiren iklim
degisimi, arazi bozulmasina neden olan en 6nemli faktdrlerin basinda gelmektedir. iklimde meydana
gelen degisimler bitkisel {iretim deseninin ve dolayisiyla toprak kalitesinin de degismesine sebep
olmaktadir. Bu kapsamda 6zellikle son yillarda yagislarin diizensizligi ve uzun siireli kurakliklar
topraga giren suyun daha ¢ok yarayisl olmasmin dnemini arttirmaktadir. Her {i¢ seride yer alan
topraklarin yarayish su icerikleri genel olarak literatiirde belirtilen ideal degerlerine yakindir.
Organik maddenin diisiik oldugu ¢alisma alanlarinda bazi birkag arazide ise sikisma kaynakli olarak
topraklarin yarayish su igeriginin diigiikk oldugu goriilmiistiir. Calisma alanlarinda yarayish su
iceriklerinin literatiir degerlerine yakin olmasi veya daha diisiik olmasi, ilerleyen dénemde su kitlig

ile yiizlesildiginde ciddi sikintilara sebep olacaktir. Bu nedenle toprakta tutulan suyu arttirmaya
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yonelik topraklarin organik madde kapsamlari iyilestirilmelidir. Bunun i¢in ilk olarak topragin
kulakli pullukla alt iist edilerek islenmesinin yerine ¢izel, diskaro gibi ikincil igleme aletleri ile
islenmesi organik maddenin korunmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir islemdir. Ayrica potansiyel organik
madde kaynagi olan anizlar ve budama artiklarinin araziden uzaklastirilmasindan ziyade topraga
karistirilmas1  zamanla organik maddenin ve toprakta yarayishi suyun iyilesmesine katkida
bulunacaktir.

Asagi Seyhan Ovasinda pH degerleri genel olarak hafif alkalin ile notr arasinda
degismektedir. Calisma alanlarinin topraklar1 ¢ok kireglidir. Nispeten yiiksek pH ve yiiksek kireg
icerigi basta makro elementler olmak iizere bitki beslenmesinde Onemli olan elementlerin
yarayisliliklarinin azalmasina ve bitkiler tarafindan aliminda sikintilar yasanmasina neden olma
potansiyeline sahiptir. Her {i¢ seride yapilan analizler toprakta fosfor ve potasyumun yarayislilik
diizeylerinin yeterli diizeyde oldugunu gostermektedir. Hatta bazi noktalarda fazla diizeyde yarayigh
fosfor ve ekstrakte edilebilir potasyum oldugu da tespit edilmistir. Ozellikle bu alanlarda gereginden
fazla giibre kullanimina dikkat edilmelidir.

Asagi1 Seyhan Ovasinda Arikli, Canak¢1 ve Helvaci serilerinde sodyum adsorbsiyon orani
topraklarin sodyumun dispers edici tehlikesinden oldukg¢a uzak oldugunu gostermektedir. Tuzluluk
gostergesi olan elektriksel iletkenlik de benzer sekilde topraklarda tuzluluk probleminin olmadigim
gostermektedir. Bolgenin yaymlanmis toprak etiid raporunda ovanin en giineyinde denize yakin
konumda yer alan ve yiiksek derecede tuzlu olarak tamimlanan Helvaci serisinde, drenajin
iyilestirilmesi ile oOzellikle ylizeyde tuz birikimi azalmistir. Buna kargin tuzlanmanin ana
sebeplerinden olan geleneksel salma sulama Helvaci serisinde yer alan ¢aligma alaninda yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerle tarimsal iiretimde sulama, taban suyunun
yiikselmesine ve tuzlulugun olugmasina neden olabileceginden, damla sulama gibi suyu daha az
kullanan ve tuzlulugun Onlenmesi i¢in yardimci olan basingli sulama sisteminin kullanimi
Onerilmektedir.

Ova igerisinde kiiltiir bitkilerinin yetistiriciligi yapilirken genel olarak topraklar geleneksel
yontemlerle ¢ok sayida/yogunlukta islenmekte ve amizlar yasal olmamakla birlikte yakilmaktadir.
Benzer sekilde, bahgelerde ise budama artiklari araziden uzaklastirilmaktadir. Arazide iiretilen
biyokiitlenin uzaklagtirilmasi topraklarin organik madde igeriklerinin azalmasina yol agmaktadir.
Her ti¢ seride de organik madde igerigi ve organik madde ile iliskili mikrobiyal biyokiitle ve beta
glikosidaz enzim aktivitesi diisiik bulunmustur. Organik maddenin diisiik oldugu ¢alisma alanlarinda
topraklarin sikismaya daha hassas oldugu goriilmiistiir. Bu da toprakta yarayish su igerigi, agregat
stabilitesi, penetrasyon direnci ve hacim agirlig: gibi fiziksel 6zelliklerin olumsuz etkilenmesine yol
acmistir. Ova igerisinde toprak kalitesinin 6nemli bir gostergesi olan organik madde igeriginin
arttirtlmast igin topragi alt iist ederek isleyen kulakli pullukla toprak isleme yontemi terk edilerek,
cizel veya diskaro gibi topragi devirmeden isleyen ikincil toprak isleme aletleri kullanilmalidir. Bu

aletlerin kullanimu ile isleme sayisi/yogunlugu azalacagi i¢in organik madde korunacak ve zamanla
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topragin organik madde igerigi artacaktir. Bu da toprakta biyolojik gostergelerin iyilesmesine ve
zamanla biyogesitliligin artmasina ve fiziksel kosullarin iyilesmesine katkida bulunacaktir. Benzer
sekilde, bahgelerde budama artiklarinin ufalanarak tekrar topraga karistirilmasi da topragin organik
madde iceriginin artmasina katki saglayacaktir.

Toprak kalitesinin belirlenmesi igin skorlama igleminde dogrusal ve dogrusal olmayan
skorlama olmak {izere iki yontem kullanilmaktadir. Tez kapsaminda degerlendirilen bu iki yontemde
her ii¢ calisma alaninda dogrusal olmayan yonteme kiyasla dogrusal skorlama ile gostergelerin
genelinde daha yiiksek skorlar elde edilmistir. Ozellikle penetrasyon direnci, hacim agirlig1, yarayish
su igerigi, toprak pH’s1, organik karbon ve beta glikosidaz enzim aktivitesi dogrusal yontem ile daha
yiiksek skorlar almistir. Buna karsin agregat stabilitesi ve elektriksel iletkenlik ise tam tersi olarak
dogrusal olmayan yontemde daha yiiksek skorlar almistir. Bu gostergelerden 6zellikle hacim agirligi,
penetrasyon direnci, pH, organik karbon, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve beta glikosidaz enzim
aktivitesi AHP ile yiiksek agirliklar aldigi igin diger gostergelere kiyasla toprak ydnetim
uygulamalarinin degerlendirilmesinde amenajmana hassas gdstergeler olarak 6n plana ¢ikmustir.

Dogrusal skorlama ile dogrusal olmayan skorlama ydntemleri arasindaki en biiyiik fark,
penetrasyon direnci ile hacim agirhigr gostergelerinde olusmustur. Dogrusal skorlama ile elde edilen
penetrasyon direnci ve hacim agirligi skorlar1 her ii¢ seride de oldukga yiiksek skorlar almistir. Bu
skorlara gore topraklarin sikismadan ¢ok fazla etkilenmedigi sdylenilebilir. Ancak ayn1 gdstergeler
dogrusal olmayan yontemle skorlandiginda penetrasyon direnci ¢ok diisiik, hacim agirligi Arikl ve
Helvaci serilerinde diisiik, Canakei serisinde ise orta diizeyde skorlar almistir. Uzun siiredir yogun
tarimsal liretimin yapildigi organik madde igerigi diigiik olan alanlarda higbir sekilde sikismanin
olmamasi muhtemel degildir. Zira yarayish su icerigi skorlarmin da alanlarin genelinde dogrusal
skorlama ile yiiksek ve dogrusal olmayan skorlama ile diisiik skorlar almasi, toprakta sikismanin
olduguna igaret etmektedir. Bu sonuglara gére dogrusal olmayan skorlama yénteminin daha giivenilir
sonuclar verdigi belirlenmistir. Bunun disinda dogrusal olmayan skorlama yontemi ile skorlanan
penetrasyon direnci diger gostergelere kiyasla Cornell Toprak Sagligi testi ile skorlanan tek
gostergedir. Bu da SMAF ile dogrusal olmayan yontemle skorlanan diger gostergelerle arasinda
uyum olmamasina ve diger gostergelere kiyasla oldukca diisiik skorlar almasina sebep olmustur.

Cukurova boélgesinde topraklarin organik madde icerikleri diisiiktiir. Dogrusal olmayan
skorlama yontemi ile elde edilen organik karbon skorlari da bunu desteklemektedir. Buna karsin
dogrusal olarak skorlanan organik karbon gostergesi ise dogrusal olmayan skorlama yontemine
kiyasla daha yiiksek skorlar almistir. Organik karbon Arikli serisinde yiiksek, Canak¢1 ve Helvaci
serisinde ise orta diizeyde skorlar almistir. Dogrusal skorlama ile dogrusal olmayan skorlama
yontemleri arasindaki bir diger fark da organik karbon skoru olmustur. Bununla birlikte dogrusal
olmayan skorlama yonteminde agirlikli olarak SMAF igerisinde yer alan skorlama egrileri
kullanilmigtir. SMAF igerisinde yer alan 13 adet gosterge toprak kalitesi ile iligkili 6nemli

gostergelerdir. Ancak bu gostergeler disinda kalan kireg, ¢inko, bor, katyon degisim kapasitesi,
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iireaz, fosfataz gibi toprak kalitesinin Onemli gostergeleri olan Ozelliklerin skorlamalari
bulunmamaktadir. Bu da SMAF’1n kullanimini sinirlamaktadir. Dogrusal skorlama yonteminin en
onemli avantaji ise Olgiilebilen her verinin skorlanabilmesidir. Ancak dogrusal skorlama
kullanilirken, c¢aligilan bdlgenin kosullar1 dikkate alinarak optimum nokta veya araliklarin
belirlenerek kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Toprak kalitesi topragin ne derece fonksiyon gosterdiginin bir Olgiitii olarak toprak
fonksiyonlarinin 6nemini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu kapsamda Asagi Seyhan Ovasinda yogun
tarimsal liretim altinda bulunan topraklarin verimlilik, fiziksel bozulmaya kars1 direng gosterme ve
su iliskileri fonksiyonlar1 degerlendirilmistir. Oncelikle fonksiyonlar icin veri setleri
olusturulmustur. Veri setinde yer alan gostergeler dogrusal ve dogrusal olmayan skorlama yontemleri
ile skorlanmis ve basit eklemeli ve AHP yontemleri ile agirliklandirilmistir. Dogrusal skorlamanin
kullanildig1 fonksiyonlar incelendiginde agirliklandirma asamasinda basit eklemeli yontem ve AHP
yontemi arasinda ciddi derecede farklilik goriilmemistir. Arikli, Canak¢1 ve Helvaci serilerinde her
iic fonksiyon yiiksek diizeyde islev gostermistir. Topraklarin verimlilik fonksiyonu diger
fonksiyonlara kiyasla daha yiiksek indeks degerleri almigtir. Diger iki fonksiyon ise birbirine oldukca
yakin indeks degerler almustir.

Uzun siiredir yogun tarimsal tiretim altinda olan topraklarin fonksiyon gosterme kapasiteleri
dogrusal skorlama yontemine kiyasla dogrusal olmayan skorlama yonteminde daha belirgin hale
gelmistir. Genel olarak dogrusal skorlama yontemi ile yiiksek diizeyde indeks degerleri elde edilen
fonksiyonlara kiyasla dogrusal olmayan yontemle elde edilen fonksiyon indeks degerleri daha
diisiiktiir. Bununla birlikte fonksiyonlara basit eklemeli yontem yerine AHP ile agirliklandirma
yapildiginda fonksiyon indeksleri daha da diisiik elde edilmistir. U¢ fonksiyon arasinda fiziksel
bozulmaya kars1 direng gosterme fonksiyonu ii¢ seride de en diisiik indeks degerlerini almistir. Ug
seri arasinda en yiiksek verimlilik, su iligkileri ve fiziksel bozulmaya karsi direng goésterme
fonksiyonlarina ait indeks degerleri Canakgi serisinde elde edilmistir. Diger iki serinin fonksiyon
indeksleri ise birbirine oldukga yakindir.

Dogrusal skorlama yontemi ile 6zellikle penetrasyon direnci, hacim agirligi ve organik
karbon gostergesi daha yiiksek skorlar almistir. Bu gostergeler fonksiyonlarin belirlenmesinde ise
diger gostergelere kiyasla daha yiiksek agirliklar almistir. Bu sebeple dogrusal olmayan skorlama
yontemine kiyasla dogrusal olarak skorlanan gdstergelerin kullanildigi fonksiyonlar daha yiiksek
indeks degerleri almigtir. Buna karsin ¢alisma alanlarinda analizler sonucunda elde edilen degerler
amenajman kaynakli topraklarin fiziksel 6zelliklerinin olumsuz etkilendigini ve organik karbon
iceriklerinin diisiik oldugunu goéstermistir. Bunun {izerinden yapilan degerlendirmede ise dogrusal
olmayan skorlama yontemi ile elde edilen fonksiyonlarin daha giivenilir oldugu sdylenebilmektedir.

Topraklarin verimlilik, fiziksel bozulmaya karsi direng gosterme ve su iligkileri
fonksiyonlarinin belirlenmesinde gostergelere agirlik verildiginde dogrusal skorlamanin kullanildigi

fonksiyonlarda ciddi bir fark goriilmemistir. Buna karsin dogrusal olmayan skorlama yonteminde ise
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basit eklemeli yonteme kiyasla AHP ile agirliklar verildiginde fonksiyon indeks degerleri daha diisiik
olarak elde edilmistir. Topragin fonksiyon gosterme yeteneginde meydana gelebilecek degisikleri
belirlemek i¢in yapilan duyarlilik testinde ise genel olarak gostergelere AHP ile farkli agirliklar
verildiginde duyarliligin arttig1 goriilmiistiir. Bu da gostergelerin toprak fonksiyonuna katkisinin esit
olmadig1 gercegini ortaya koymustur. Bu sebeple topragin fonksiyon gosterme kapasitesi
degerlendirilirken farkli agirliklarin kullanimi olduk¢a 6nemlidir.

Arikli ve Canake1 serileri toprak kalite diizeyleri bakimindan 6n plana ¢ikmistir. Buna karsin
calisma alaninin giineyinde denize yakin konumda olan Helvaci serisinde ise genel olarak en diisiik
indeksler elde edilmistir. Kil icerigi yiliksek olan Arikli serisinde dogrusal skorlama ydnteminin
kullanildign TKi-1, TKi-2, TKi-5, TKI-6, TKi-9 ve TKi-10 indeksleri en yiiksek indeks degerleri
almistir. Dogrusal olmayan skorlama yonteminin kullanildig TKi-3, TKi-4, TKi-7, TKi-8, TKi-11
ve TKi-12 indekslerinde ise en yiiksek indeks degerler Canakg1 serisinde elde edilmistir. Daha
giivenilir sonuglar ve belirgin farklar veren dogrusal olmayan skorlama yontemi ile elde edilen kalite
indeksleri dikkate alindiginda ova igerisinde hemen hemen her yerde bulunan ve verimli topraklar
olarak ifade edilen Canakgi serisinde toprak kalite indeksleri diger iki seriye kiyasla daha yiiksektir.
Diger iki seride ise birbirine yakin kalite indeksi degerleri elde edilmistir. Her ii¢ seride ortak olarak
organik madde kapsamlari ¢ok diisiiktiir. Ancak diger iki seriye kiyasla toprak islemenin daha az
oldugu Canake1 serisinde organik madde/karbon kapsamlari nispeten yiiksek oldugu icin kalite
belirlenmesinde en Onemli gosterge olmustur. Organik maddenin yiiksek olmasi biyolojik
gostergeler olan mikrobiyal biyokiitle karbonunun ve beta glikosidaz enzim aktivitesininde yiiksek
olmasina sebep olmustur. Toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak ozelliklerini etkileyen
organik madde toprak kalitesinin en 6nemli gostergeleri arasinda yer almakta ve tez sonuglar1 da bu
durumu gostermistir. Dolayisiyla c¢alisma alanlar1 topraklarinda diisiik bulunan organik madde
igeriklerinin bir an 6nce iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda organik madde igerikleri yiliksek
olan ahir giibresi ve solucan giibresi gibi organik kaynakli giibrelerin tarimsal iiretimde kullanilmas1
stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan oldukca 6nemlidir.

Arikli serisinde yer alan topraklarin genelinde geleneksel yontemlerle iglenmesi ve anizlarin
yakilmasi organik madde icerigi ve dolayisiyla toprak kalitesinin azalmasina neden olmustur.
Helvac serisinde ise salma sulama kullanimi ve geleneksel olarak yogun bir sekilde islenmesi ve
ayrica yasal olmamakla birlikte anizlarin yakilmasi, toprak kalitesinin diismesine neden olmustur.
Mevcut amenajman uygulamalar1 toprakta bozunum siirecini hizlandirirken, tiretimde kullanilan
topraklarin 1iyilestirilmesi adina siddetle geleneksel uygulamalardan vazgegilmelidir. Salma
sulamanin daha az su tiiketen ve su kullanim etkinligi daha yiiksek oldugu bilinen damla sulama
sisteminin kullanimi, son yillarda iklim degisikligi sebebiyle karsilagilan kuraklik ile miicadele de
son derece dnemlidir.

Arikli, Canak¢1 ve Helvact serilerinde toprak kalitesinde meydana gelecek degisimlerin

belirlenmesi igin yapilan duyarlilik testinde, dogrusal olarak skorlanan indekslere kiyasla dogrusal
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olmayan yontemlerin kullanildig1 indeksler 6n plana ¢ikmustir. Arikli serisinde dogrusal olmayan
yontemle skorlanan ve PCA ile olusturulan minimum veri setinde yer alan gostergelere temel
bilesenler analizinden gelen agirliklarin kullanilmas: ile hesaplanan TKI-8 indeksi toprak kalitesinde
meydana gelecek degisimleri belirlemede en duyarli yontemdir. Canak¢1 ve Helvaci serisinde ise
dogrusal olmayan yontemle skorlanan toprak fonksiyonlarimin AHP ile agirliklandirildigr TKi-12
indeksi 6n plana ¢ikmistir. Caligmanin genelinde toprak kalitesinin belirlenmesinde basit eklemeli
yonteme kiyasla farkl agirliklar kullanildiginda toprak kalite indeksleri daha diisiik elde edilse de,
farklr agirliklarin kullanildigi indekslerde duyarlilik daha yiiksek olmustur.

Minimum veri setinin kullanimina kiyasla toplam veri setinde yer alan 13 gdstergeye AHP
ile agirlik verildiginde ¢ok sayida gostergenin degerlendirilmesinde zorluklar yasanmustir. Toprak
kalite degerlendirmelerinde minimum veri setinin kullanilmasi i¢in veri setinde yer alan gostergelerin
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini ve siireclerini temsil eden en az bir tane gosterge
olmasi kosuluyla, en az bes gostergeden olusturulabilecegi literatiirde bildirilmistir. Dolayisiyla
temel bilesenler analizi ile olusturulan veri setlerinin her bir seride toprak Kkalitesinin belirli
zamanlarda izlenmesi icin kullanilabilecegi belirlenmistir. Temel bilesenler analizi Ssonucu
olusturulan veri setinde yer alan gostergeler Arikli serisinde beta glikosidaz enzim aktivitesi, agregat
stabilitesi, su dolu gozenek hacmi, pH, hacim agirligi ve yarayish su igerigi, Canakei serisinde
organik karbon, su dolu gozenek hacmi, penetrasyon direnci, mikrobiyal biyokiitle karbonu,
elektriksel iletkenlik, yarayish su igerigi ve sodyum adsorbsiyon orani ve Helvaci serisinde ise
penetrasyon direnci, pH, organik karbon, beta glikosidaz enzim aktivitesi ve hacim agirligi olmustur.
Ayrica bu gostergelerin ¢ogu bu calismada toprak yonetim uygulamalarinin degerlendirilmesinde
amenajmana hassas gostergeler olarak toplam veri seti igerisinde 6n plana ¢ikan gostergelerdendir.

Toprak kalite indeksine ait haritalarin dogruluklarini test etmek i¢in validasyon isleminde
dikkate alinan Kappa analizine gore farkli veri setleri ve agirliklandirma yontemlerinin kullanildig:
toprak kalite indekslerinin genelinde uyum belirlenmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan skorlama
yontemi altinda her bir veri setindeki gostergelere esit agirlik ve farkli agirliklar verildiginde kalite
indekslerinin birbiri arasinda bir uyum belirlenmistir. Toprak kalite indekslerinin aralarindaki bu
uyum, regresyon katsayisi ile de dogrulanmistir. Bu uyum sadece uzman goriisii dikkate alinarak
fonksiyonlarin degerlendirildigi TKi-11 ile TKI-12 arasinda elde edilememistir. Bu sonuglar toprak
kalite indeksinin belirlenmesinde ¢ok sayida verinin kullanilmasindan ziyade daha az veri ile
degerlendirilebilecegini ve zaman ve maliyetten tasarruf edilebilecegini gostermektedir. Calismada
agregat stabilitesinin toprak kalite indekslerinin biitiinii ile istatistiksel olarak 6nemli bir korelasyon
gosterdigi  belirlenmistir. Bununla birlikte organik madde ve mikrobiyal biyokiitle karbonu
gostergeleri ile TKI-7 ve TKI-8 indeksleri disindaki biitiin indeksler ile arasindaki iliski dnemli
bulunmustur. Genel olarak bakildiginda TKi-7 ve TKI-8 indeksleri digindaki indekslerin kalite
gostergeleri ile iligkileri dnemlidir. Bu da olusturulan sayisal haritalarin ¢ogunlugunda giivenirliligin

oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak, Asagi Seyhan Ovasinda yer alan ve énemli bir yer tutan Arikli, Canakei ve
Helvact serilerinde topragin fonksiyon gosterme yetenegi tiizerine amenajmanin etkilerini
degerlendirmek i¢in hassas gostergeler belirlenmistir. Calismada toprak kalitesinin bu serilerde
oncelikle siirdiiriilebilir olmast ve sonrasinda da iyilestirilebilmesi icin mevcut amenajman
yontemlerinin degistirilmesine ihtiya¢ duyulmakta ve dolayisiyla toprak kalitesinin belirli araliklarla
izlenmesi gerekmektedir. Toprak kalitesinin izlenmesi ile iklim degisiminin daha net hissedildigi
giiniimiizde tarimsal iiretimde kullanilan topraklarmm korunmasi, korunurken de kullanilmasi

mumkiin olacaktir.
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