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OZET

ERZURUM PALANDOKEN DAGINDA BULUNAN FARKLI YASLARDAKI
SARICAM (Pinus sylvestris L.) PLANTASYONLARINDA TOPRAK KALITE
INDEKS DEGERININ ZAMANA BAGLI DEGISIMININ INCELENMESI
Toprak kalitesi; biyolojik verimlilik, su ve hava kalitesi, bitki ve hayvan saghgi ve
siirdiiriilebilir ¢evrenin c¢ok &nemli bir parcasidir. Bu ¢alismada, Erzurum Ili
Palandoken daginda erozyon kontrolii amaciyla farkli zamanlarda olusturulan
agaclandirma sahalarindaki toprak kalite indeksinin (TKI) belirlenmesi amaglanmustir.
Bu amacla, agaglandirma zamanlar1 dikkate alinarak belirlenen (> 40 yas, 10-40 yas
ve <10 yas) li¢ agaglandirma alaninin her birinden 30 adet olmak iizere toplam 90 adet
toprak ornegi alinmistir. Toprak Orneklerinde analizler yapilarak; kil igerigi, Silt
icerigi, kum icerigi, ortalama agirlik ¢api, agregat stabilitesi, pH, elektriksel iletkenlik,
toplam azot, toplam karbon ve toplam kiikiirt belirlenmistir. Kalite indeks degerlerinin
belirlenmesinde; gosterge 6zelliklerin belirlenmesi, agirliklandirilmasi ve puanlamasi
asamalar1 takip edilmistir. Gosterge Ozelliklerin agirliklandirilmasinda Temel
Bilesenler Analizi ve Analitik Hiyerarsi Yontemi, Ozelliklere ait alt simiflarin
puanlamasinda ise uzman goriisii ile dogrusal fonksiyonlar kullanmilmistir. Kalite
indeks degerlerinin belirlenmesinde ise eklemeli ve agirlikli  yontemlerden
yararlanilmustir. Incelenen 6zellikler ile kalite indeks degeri bakimindan farkliliklarm
belirlenmesinde varyans analizi kullanilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
incelenen 6zelliklerin drnekleme tabakalarinda farklilik géstermedigi ancak pH ve TS
disindaki 6zelliklerin agaclandirma sahalarinda 6nemli seviyede farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Her ii¢ yontemle belirlenen TKI degerlerinin érnekleme tabakalarinda
farklilik gostermedigi ancak agaglandirma alanlarinda ilk tesis edilenden sona dogru
azalma egiliminde oldugu ve bu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli oldugu tespit
edilmistir. Arastirma sonucunda, agaclandirma c¢aligmalarinin toprak o6zellikleri ve
kalite indeks degerleri {izerindeki olumlu etkisi net olarak ortaya konulmus, daha
tutarli sonuglara ulasilabilmesi i¢in topraklarin biyolojik 6zelliklerinin de

degerlendirmeye katilmasi gerektigi gortiilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kalitesi, erozyon, toprak bozulmasi, temel bilesenler

analizi, analitik hiyerarsi siireci



SUMMARY

ASSESSMENT OF SOIL QUALITY INDEX CHANGES IN SCOTS PINE (Pinus
sylvestris L.) PLANTATION AREAS WITH DIFFERENT AGES IN ERZURUM
PALANDOKEN MOUNTAIN

Soil quality is a very important part of biological productivity, water and air quality,
plant and animal health and sustainable environment. The aim of this study was to
determine soil quality index (SQI) in the afforestation areas established in different
times for erosion control in Erzurum Palandéken Mountain, Turkey. For this purpose,
three afforestation areas were selected considering their establishment times (>40
years old, 10-40 years old, and <10 years old) and 30 soil samples were taken from
each field of study. A total of 90 soil samples were taken and analysed for clay content
(CC), silt content (SC), sand content (SaC), mean weight diameter (MWD), aggregate
stability (AS), pH, electrical conductivity (EC), total nitrogen (TN), total carbon (TC),
and total sulphur (TS). These properties were used as indicators, and the expert opinion
and principle component analysis were used for weighting the indicators. Indicators
were scored using the linear score functions and expert opinion. For determining SQI,
the additive method (SQla), the weighted method with AHP (SQlane), and the
weighted method with principle component (SQIra) were used. In order to determine
the difference between sampling layers and afforestation areas, variance analysis was
used in terms of soil properties and soil quality index values. As a result of the
evaluations, it was found that the properties examined did not show a significant
difference between the sample layers, but the characteristics other than pH and TS
showed a significant difference in afforestation areas. It was found that the SQI values
indicated by all three methods did not change in the sampling layers, but they tended
to decrease in the afforestation areas from the first to the end and this difference
between the afforestation areas was statistically significant. The results show that
afforestation studies have a significant positive effect on soil properties and quality
index values, but biological properties of soils should be included in the evaluation for

more consistent results.

Keywords: Soil quality, erosion, soil degradation, principle component analysis,
analytic hierarchical process
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1 GIRIS

XXI. ylizyilin kiiresel sorunu olan toprak bozulmasi; topragin, paydaslarinin istedigi
sekilde ekosistem ve hizmetler saglamadaki azalan kapasitesi olarak tanimlanmaktadir
(Da Silva ve ark., 2019). Bozulma, erozyonla topragin tasinmasindan, topragin
kimyasal ve biyolojik ortamindaki degisikliklerden, hizli besin kaybindan, toprak
gozenekliliginin azalmasindan ve topragin sizdirmazhi§i gibi nedenlerden
kaynaklanabilmektedir (Krasilnikov ve ark., 2016). Topragin g¢evresel diizenleyici
fonksiyonlart da iiretkenligiyle yakindan iligkilidir ve bunlarin ikisi de toprak
kalitesine gore belirlenmektedir (Lal ve ark., 1998). Bir bolgenin verimliliginin
stirdiiriilebilirligi i¢in toprak kalitesini koruyan ve erozyonu azaltan en iyl yonetim

uygulamalari gelistirilmelidir (An ve ark., 2008).

Arazi kullanimlarinin bolgesel olarak farkliliklar gostermesi ve arazi gesitliligi gibi
nedenlerden dolayi toprak kalitesi ile ilgili birgok tanimlama yapilmustir. (Parr ve ark.,
1992) Toprak kalitesini, topraklarin ¢evreye ve dogal kaynaklara zarar vermeden,
insan ve hayvan sagligini gelistirme Ve siirdiiriilebilir giivenli gida maddeleri saglama
kabiliyeti olarak tanimlamiglardir. Tarimsal agidan bakildiginda; toprakta bozulmanin
olmasi veya lirlin gelisimini siirdiiriilebilir bir sekilde destekleme kapasitesi de toprak
kalitesi olarak ifade edilmektedir (Acton ve Gregorich, 1995). Amerika Toprak Bilimi
Dernegi ise; toprak kalitesini, “dogal veya amenajman ekosistem sinirlari igerisindeki
bir topragin, bitki ve hayvan iiretiminin siirdiirtilebilir olmasina katki saglamast, su ve
hava kalitesini korumasi ve iyilestirmesi, insanlarin sagligini ve diger canlilarin

yasamlarini desteklemesi seklindeki islevselligi” olarak tanimlamistir (Mutlu, 2015).

Toprak kalitesi konusunda yapilan galismalar iki goriisii 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
gortisler; topragin sahip oldugu &zelliklerinden gelen kapasitesi (Doran ve Parkin,
1994; Karlen ve ark., 1997) ve insan miidahalelerinin etkisinde bulunan toprak sagligi
olarak da adlandirilan kullanima uygunlugudur (Acton ve Gregorich, 1995; Ozulu ve
ark., 2006).



Romig ve ark. (1996) ise “toprak kalitesi” ve “toprak sagligmin” birinin yerine
kullanabilecegini belirtmislerdir. Doran ve Zeiss, (2000) toprak saghigini bitki ve
hayvanlarin tiretkenligini siirdiirmek, su ve hava kalitesini korumak veya gelistirmek
ve bitki ve hayvan sagligini arttirmak i¢in ekosistem ve arazi kullanim sinirlar1 iginde
hayati bir yasamsal sistem olarak islev goren toprak kapasitesi olarak ele almistir.
Giiniimiizde yapilan ¢alismalarda toprak kalitesi kavrami toprak sagligi kavrami ile
birlikte kullanilmaya baslamistir. Toprak sagligi kavrami daha ¢ok iireticiler ve tarim
danigmanlari tarafindan toprak amenajmanini tanimlamada tercih edilmektedir (Acir,
2014). Bu kavramlar arasindaki net bir ayrim bulunmamakla birlikte toprak kalitesi,
toprak ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmakta iken toprak sagligi bu
ozelliklerin yaninda; bitkisel ve hayvansal tiretimin siirdiiriilebilirligini saglayan, Su ve
hava kalitesinin korunmasimi ve gelisimini saglayan ve insan ve hayvan sagligini

destekleyen ortam olarak dikkate alinmaktadir (Cebel, 2011).

Toprak kalitesi kavramini detayli olarak aciklayabilmek igin topragin sahip oldugu
¢oklu islevleri bilmek ve tarimsal faaliyetler ile toprak kalitesi arasindaki derin iligkiyi
iyi anlamak gerekir. Son yillarda toprak kalitesi kavrami, beraberinde topragin bitkisel
iretimdeki yerini ve cevre saghg: agisindan roliinii akla getirmistir. Toprak kalitesi
agroklimatik faktorler, hidrojeoloji ve iiretim tekniklerinin bir fonksiyonudur. Toprak
derinligi, su tutma kapasitesi, hacim agirligi, bitki igin yarayisl besin maddesi miktari,
organik madde miktari, mikrobiyal kiitle, karbon ve azot igerigi, toprak yapist,
infiltrasyon hizi ve iriin verimi gibi birgok 6zellik tarafindan belirlenmektedir (Cebel,
2011; Canbolat, 2006; Oztas, 1997)

Toprak kalitesi; arazi kullanimlarini siirdiirtilebilir kilmak i¢in belirlenen yonetim
uygulamalarinin ve arazi bozulmasmin degerlendirilebilmesi i¢in Onemli bir
gostergedir. Toprak kalitesi, kullanim ve yonetim uygulamalarina, ekosisteme, cevre
kosullarina ve sosyoekonomik gibi kosullara bagli olmasindan dolayi topragin semsiye
karakteristigi tasimaktadir (Kadioglu ve Canbolat, 2014; Cebel, 2011; Doran ve
Parkin, 1994).

Bilim insanlarinin bir kismi toprak kaynaklarinin karmasikligindan dolay:1 toprak
kalitesi degerlendirme yontemlerini anlamsiz bulurken bir kismu da toprak

kaynaklarinin 6nemli 6zelliklerinin biliniyor olmasinin toprak kalitesini tanimlamaya



ve degerlendirmeye yetecegi kanaatini tasimaktadir (Karlen ve ark., 2008). Avrupa
Birligi Komisyonu, farkli ekolojik kosullarda siirdiriilebilir tarim sistemlerinin
saglanmasi i¢in toprak kalitesinin korunmasini 6n kosul olarak ifade etmistir (Audsley
ve ark., 1997). Dogal kaynaklari; {iretkenliklerinin ve verimliliklerinin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kapasitesine uygun olarak kullanmak ve dogru

yonetmek gerekmektedir (Ozbek, 2004).

Teknolojik gelismelere paralel olarak degisen uygulamalar, topragin fiziksel
Ozelliklerini etkilemek suretiyle kimyasal 6zelliklerinin de degismesine etki ederek
topragin  kalitesini  yonlendirmektedir. Toprak kalitesi arazi kullaniminin
sirdiirtilebilirliginin ~ saglanmast i¢in uygulanan yOnetim tarzinin ve arazi
degredasyonunun veya islahinin degerlendirilebilmesi i¢in Onemli bir Olgiittiir

(Kadioglu ve Canbolat, 2014).

(Karlen ve ark., 2008) toprak kalitesi ¢alismalarinda genel amaci, toprak amenajman
uygulamalarinin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikleri iizerine olan
etkilerinin izlenmesi ve degerlendirmesini kullanarak, topraklarin mevcut durumunu
inceleyerek gelecekteki potansiyelleri hakkinda tahminde bulunmak olarak ifade

etmistir.

Son yillarda; pek c¢ok iilke tarafindan toprak kalitesi degerlendirme yontemleri
kullanilmaya baglanmugtir  (Nortcliff, 2002). ilk zamanlarda toprak Kkalitesini
belirlemek ve siirdiirilebilirligini saglamak i¢in kullanilan yontemler sadece topragin
sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri igermekteydi. Ancak sadece fiziksel ve
kimyasal oOzellikler toprak Kkalitesini yansitmada her zaman saglikli veriler
vermemektedir. Ciinkii topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden bazilar1 arazi
kullanimi, agir metal kirliligi, amenajman pratikleri gibi ¢esitli faktorler tarafindan az
etkilenmekte veya hi¢ etkilenmemektedir. Ayni sekilde ¢ok farkli metodolojik
yaklasimlarin bulunmasi, genel kabul gérmiis standart analiz, 6rnek toplama ve
depolama metotlarinin bulunmamasi ve biyokimyasal 6zelliklerin mevsimsel ve yerel
olarak biiylik oranda degisikler gostermesi toprak kalitesinin tahmininde saglikli
bilgiler vermemektedir. Bu sebeplerle sadece fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin veya
biyokimyasal toprak 6zelliklerinin tek basina kullanilmalar1 yerine bunlarin kombine

edildigi Kompleks indekslerin kullanimi ile toprak kalitesi daha saglikli ve dogru bir



sekilde ortaya konabilecektir (Ozulu ve ark., 2006). Ayrica toprak kalitesinin
degerlendirilmesinde; arazi yonetim uygulamalarini dogru analiz edebilmek igin

multidisipliner ¢alismalar yapmak gerekmektedir.

Farkli ozelliklere sahip (topografya, iklim vb.) ve birbirinden farkli bolgelerde
uygulanmis toprak kalitesi degerlendirme yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden ilk
kullanilan1 skor kartlart kullanilarak degerlendirilen karsilastirmali degerlendirme
metodudur (Shepherd, 2000). Bu yontemlerde topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik
ozelliklerindeki zamansal degisimlerin bolgeden bolgeye nasil degistiginin
belirlenmesi amag¢lanmustir. Bir diger degerlendirme yontemi ise bir alandaki toprak
organik maddesinin durumu {izerindeki hasat ve toprak isleme uygulamalarinin
sonuglarini tahmin eden nispeten basit bir model olan Toprak Sartlandirma Indeksi
(SCI) dir. Ancak bu indeks, sadece nemli, iliman ve tmili topraklarda yapilan
aragtirmalara dayanilarak gelistirildigi i¢in diger durumlar igin test edilmemistir. Bu
indeks Amerika Birlesik Devletleri Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi (USDA-NRCYS)
tarafindan erozyon kayiplari, arazi bilgileri ve organik madde girdileri bilgilerine baglh
olarak toprak organik maddesindeki olumlu veya olumsuz egilimi tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Toprak organik karbon (SOC) dinamiklerini etkileyebilecek uzun
vadeli yonetim kosullarina kars1 yeterince test edilmemis olmasina ragmen USDA-
NRSC, toprak organik karbon (SOC) durumu iizerindeki yonetim faaliyetlerinin
sonuclarin1 tahmin etmek igin Toprak Sartlandirma indeksini (SCI) &nermistir
(Abrahamson ve ark., 2009; Zobeck ve ark., 2007).

Fakat giinlimiizde, sistemin siirdiiriilebilirligi i¢in bir 6l¢ii olusturmak icin direk
karsilagtirarak  yapilan degerlendirme yerine daha dinamik bir yaklasim
kullanilmaktadir. Karsilagtirmali yaklagsimda, bir sistemin degerlendirilmesi alternatif
sistemin Ozellikleri ve ¢iktilari, biyotik ve abiyotik toprak sisteminin nitelikleri ile
karsilastirilarak yapilmaktadir. Daha sonra sistemlerin siirdiiriilebilirligi hakkinda
Olciilen parametrelerin degerleri arasindaki farka bakilarak yorumlama yapilmaktadir
(Bayram, 2015). Toprak kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan yaygin yontem ise
USDA-NRSC tarafindan gelistirilen “Toprak Amenajmani Degerlendirme Cergevesi”
(SMAF) dir. Bu yontemde topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik indikatorleri
kullanilarak topragin dinamik kalitesinin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu secilen

indikatorlerin  skorlanmasinda kullanilan ¢esitli  faktorler, ¢alisma alaninin
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Ozelliklerine gore degistirilebildigi i¢in yere Ozgli yorumlama yapilabilmesini
saglamaktadir. Boylece istenilen arazi kullanim amaci i¢in topragin fonksiyonlarin

yerine getirme yetenegi hakkinda bilgi vermektedir.(Acir, 2014) .

Toprak kalitesi indekslerinin hesaplandigi ¢alismalarin ¢ogunda dogrusal olmayan
skorlama fonksiyonlari kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar; indikatorlerle, toprak veya
ekosistem fonksiyonlar1 arasindaki iligkileri sayisallagtirmakta ve toprak tipi, iklim ve
yetistirilen bitkilere gore gostergeler i¢cin Ongoriilen araliklart tanimlamaktadir.
Anlamli bir toprak kalitesi indeksi elde edebilmek icin bolgesel kosullarin dikkate
alinmas1 ve gostergelerin esik degerlerinin o bolgeye gore tespit edilmesi
gerekmektedir (Acir, 2014). Topragi tanimlayabilecek 6zellikleri sayisal bir ortamda
degerlendirmek toprak kaynaklarinin durumunu tanimlama bakimindan son derece

onemli olmaktadir.

Ancak skorlamada her indikatdr bagimsiz olarak degerlendirilmekte ve toprak
kalitesine ne derecede etki ettigi hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Toprak
kaynaklarmin karmagsikligindan dolayr toprak kalitesi degerlendirmesinde; toprak
kalitesine etki eden faktorlerin hangi agirlikta etki ettiginin belirlenmesi faydali
olmaktadir. Bu agirliklarin hesaplamasinda ise ¢ok kriterli karar verme yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda; karar verme siirecinde hem
objektif ve hem subjektif faktorlerin bir arada degerlendirilmesine imkan saglayan,
uzman goriislerini dikkate alan ve kolay anlasilir birgok kriterli karar verme teknigi
olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) metodolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Dasdemir ve Giingér, 2002; Mendoza, 1997; Salehpour Jam ve ark., 2017). AHP,
esasinda indikatorlerin ikili karsilastirilmasindan elde edilen dncelikleri temel alan bir
Ol¢iim teorisidir. AHP uygulamasi hiyerarsi modeli kurulmasiyla baslamaktadir
AHP’de teknik olarak en tist diizeyde bir amag ve bu amacin altinda sirastyla kriterler,
alt-kriterler ve segeneklerden olusan hiyerarsik bir model kullanilmaktadir (Dasdemir
ve Giingdr, 2002). En iist diizeyde problemin amaci, alt diizeyde ise problemle ilgili
ana kriterler, ana kriterlerin bir alt diizeyinde ise ilgili Kkriterin alt Kriterleri yer
almaktadir. Hiyerarsi modeli bu sekilde olusturulduktan sonraki ayn1 6nem derecesine

sahip kriterlerin birbirine gore agirliklar belirlenmektedir.



Schmoldt ve ark.,, (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada AHP’nin karar verme
senaryolarinda sahip oldugu esneklik ve farkli ilgi gruplarmin katilimlarini adil ve
objektif olarak saglanmasi yoniinde, olduk¢a faydali bir teknik oldugu sonucuna

ulagmuslardir.

Kuusipalo ve ark., (1997) tarafindan Endonezya Borneo yagmur ormanlarinin
stirdiiriilebilirligin  saglanmast amaciyla c¢evresel degerlendirmeler ve ekonomik
analizler iceren katilime1 bir planlama yaklasimi saglamak i¢in yaptiklari bir ¢alismada
AHP teknigi kullanilmis ve AHP tekniginin planlama yaklagimi i¢in uygun oldugu

sonucuna varmislardir.

Toprak kalitesini dogrudan 6l¢ebilmemiz miimkiin olmadigi i¢in toprak kalitesinin
gostergeler iizerinden degerlendirilmesi en saglikli yoldur. Bu gostergelerin topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak 6zelliklerinden olmasi ve arazi kullanimindaki
degisimleri yansitir nitelikte olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla toprak kalitesi bazi

indikatorlerin degerlendirilmesi sonucunda yorumlanabilir (Sekil 1.).

Toprak Kalite indikatorleri

Fiziksel Kimyasal Biyolojik
e Porozite e pH e Organik madde
e Agregat stabilitesi e  Elektrik iletkenligi e  Enzim aktivitesi
e Infiltrasyon e (Coziilebilir tuz e  Mikro flora
e Kiitle yogunlugu e Adsorpsiyon e Biyota biokiitlesi
e  Toprak suyu e N,P,K miktar e Mikrobiyal biokiitle
e  Yiizey kaplhilig (C,N)

e Havalanma

Yonetim uygulamalarindaki degisim toprak siire¢lerinin tamamuni etkiler.

I

Yonetim uygulamalari ve Bitki gelisimi

Sekil 1. Toprak kalite gostergelerine etki eden bazi toprak ozellikleri ve yonetim
uygulamalari ile etkilesimleri (Ernest ve ark., 2015).

Toprak kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilacak indikatorler kolay olgiilebilen
toprak vel/veya bitki oOzellikleri olmali, toprak fonksiyonlarina bagli degisim
gostermeli, arazi kosullarina kolay uygulanabilir olmali ve ilkim ve arazi yonetimi

degisimlerine duyarli olmalidir (Ozulu ve ark., 2006).



Olgiilebilen ~ parametrelerle  toprak  fonksiyonlar1  arasindaki iliskilerin
sayisallastirilmast ile toprak kalitesi degerlendirilebilir (Karlen ve ark., 1997). Fakat
toprak Kkalitesi; toprak derinligi, su tutma kapasitesi, hacim agirligi, yarayish besin
maddesi miktari, organik madde miktari, mikrobiyal kiitle, karbon ve azot igerigi,
toprak yapist gibi bircok Ozellik tarafindan belirlenebilmektedir. Bu o6zellikler
arasindaki korelasyon nedeniyle bu giine kadar yapilan ¢aligmalar toprak kalitesini

dlgme ve sayisal olarak ifade etme agisindan yetersiz kalmistir (Ozulu ve ark., 2006).

Yapilan ¢aligmalarin birgcogunda toprak kalitesi ile iligkili gostergeler belirlenmis ve
calisilan alanlar i¢in ¢ogunlukla fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak 6zelliklerinden
minimum veri setleri olusturulmustur (Acir, 2014). Bu veri setleri gogunlukla fiziksel,

kimyasal ve biyolojik toprak 6zelliklerinden olusturulmustur (Sekil 2).

Tarimsal

Ekosistemin
Sirdiriilebilirligi

Tarimsal
surdurilebilirlik

Sosyoekonomik
diizey

Cevre kalitesi

Su kalitesi Hava kalitesi Toprak kalitesi

Fiziksel
faktOrler

Kimyasal
faktorler

Biyolojik
faktorler

Sekil 2. Tarimsal ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi ile toprak kalitesi arasindaki
hiyerarsik iliski (Andrews ve ark., 2002)

Arazilerin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda 6nemli bir yeri olan toprak kalitesinin
degerlendirilmesi ¢iftgilere, arazide uyguladiklar1 ve/veya uygulayacaklari
yontemlerin toprak kalitesinde meydana getirdigi/getirecegi degisikliklerin yoniinii

tayin edebilme imkan1 saglamaktadir (Karlen ve ark., 1997).



Toprak kalitesini siirdiirmenin anahtari ise alana 6zgii yonetim uygulamasidir. Alana
0zgili yonetim, arazide meydana gelen degisimlerin ve topraklarin verimi etkileyen
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin ayrintili bir sekilde bilinmesini gerektirir
(Jones, 1994).

Toprak 6zellikleri, hem ana materyal gibi genetik 6zelliklerden hem de giibreleme ve
toprak isleme gibi amenajman uygulamalarindan etkilenmektedir. Toprak
ozelliklerindeki  degiskenliklerin izlenmesi ve sayisallagtirilmasi, uygulanan
amenajman tekniklerinin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi ve daha etkin tarimsal

uygulamalarin planlanabilmesi i¢in gereklidir (Sun ve ark., 2003).

Topragin mesafeye bagl degiskenliginin belirlenmesi; toprak 6zellikleri ile ¢evresel
faktorler arasindaki karmasik ve derin iliskilerin anlasilmasi bakimindan oldukca
onemlidir (Acir, 2014). Ancak topragin 6zelliklerinin mesafeye bagli degiskenliginin
yiikksek olmasindan dolayr bir bolge i¢in hazirlanan minimum veri setleri farkl
bolgelerdeki topraklar igin kullanilamazlar. Bu nedenle segilen gostergelerin
hedeflenen toprak kalitesi fonksiyonlarina ve bdolgeye uygun olarak segilmesi

gerekmektedir (Nortcliff, 2002).

Farkl1 toprak olusum faktorlerinin etkisinde olusan farkli topraklarin karsilagtiriimalari
ancak egim ve ylizey Ozellikleri gibi dogal farkhiliklari tizerinden yapilabilir. Bu
Ozellikler iizerinden yapilacak degerlendirmeler sadece iklim, ana materyal, bitki

ortiisti gibi ozellikleri karsilagtirmadan Gteye gitmeyecektir. (Sekil 3).

Toprak A

B R T T T
el YL i i L

Toprak Kalitesi

lhd .'lL..";";;",‘ Toprak B

Zaman

Sekil 3. Farkli genetik 6zelliklere sahip topraklarin toprak kalitesi ile iliskilendirilmesi
(Karlen ve ark., 2011)



Degerlendirme yapilmasi gereken konu toprak kaynaklarinin yonetim uygulamalarina
bagl olarak (iyilestirilmekte, bozulmakta veya mevcut durumunu korunmakta)
degisimlerini ortaya koymaktir (Sekil 4). Bu degisimler ayni indikatorleri ayni toprak
Ozelliklerine sahip fakat farkli amenajman uygulamalarinin yapildig1 alanlarda
izlenerek ortaya koymak suretiyle saglikli degerlendirilebilmektedir. Boylece uzun
stireli 6l¢lim ve gozlemlerle toprak yonetim uygulamalarinin toprak kalitesi iizerine

etkisi belirlenmis olacaktir.

iyilesme
e yiles
~

= _- -
©
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X
© o Mevcut durum korunuyor
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......... Bozulma

To Zaman

Sekil 4. Dinamik toprak kalitesinin zamana bagli degisim egilimi (Karlen ve ark.,
2011)

Toprak kalitesinde zamanla meydana gelen degisimlerin izlenmesi siirdiiriilebilir

amenajman uygulamasiin belirlenmesinde 6nemli bir etki yapmaktadir (Tugel ve
ark., 2005).

Toprak kalitesinin arazi yonetim uygulamalarindan ne kadar etkilendigini
anlayabilmek ve olumsuz degisimlere zamaninda miidahale edebilmek igin belirli
zamanlarda toprak kalitesi olgiilmesi gerekmektedir. Toprak kalitesi degerlendirme
sistemi ¢evre lizerindeki antropojenik etkinin izlenmesi i¢in 6nemli ve potansiyel
orman topragi verimliliginin degerlendirilmesi i¢in de faydalidir. Ayrica bu indeksler
siirdiiriilebilir orman yonetimi ve ekosistemin istikrar1 agisindan da 6nem arz
etmektedir (Pietrzykowski, 2014). Orman ekosistemlerinin islevinin ve uzun vadeli
stirdiiriilebilirliginin izlenmesi cesitli gostergelerin kullanimina dayanmaktadir. Bu
durumda, bir gosterge, bir topragin ne kadar iyi durumda oldugunu belirleyen toprak
Ozelliginin Olgiilebilir bir temsilcisi olmaktadir. Bu nedenle alanlar i¢in 6nemli olan
toprak ozellikleri bir toprak kalitesi gostergesi olarak ol¢iilmeli ve yonetime baglh

degisiklikleri tespit edilmelidir (Burger ve Kelting, 1999; Schoenholtz ve ark., 2000).
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Dindaroglu ve Canbolat (2011), Kuzgun Baraj Golii su iiretim havzasini toprak kalitesi
bakimindan  degerlendirmek ve  orman-toprak-su  yonetim  sistemlerinin
sirdiiriilebilirligine katki saglamak amaciyla bir ¢calisma yiiriitmiislerdir. Calismada
kullanim durumlarina gére (orman, ¢ayir ve mera) farkli egim gruplarindan alinan 60
adet iist toprak Ornegi (0-20 cm) alinarak toprak Ornekleri arazi kalite indeks
degerlerinin belirlenmesinde kullanilan fiziksel ve kimyasal analizlere tabi
tutulmustur. Calisma sonucuna gore orman alanlarinin %75’inin, mera alanlarinin
%66’sinin ve ¢ayir alalarinin %50’sinin iyi kalite sinifina sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Burger ve Kelting (1999), ormanlarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in alanlarin
izlenmesi, verimliliklerini korumak icin gerekli toprak ozelliklerinin tanimlanmasi
gerektigini bildirmislerdir. Ayrica belirli bir arazi tipine 6zgii belirlenmis bir referans
kosulu ile toprak kalitesi tizerindeki yonetim etkilerini karsilastirma yetenegi saglayan

bir toprak verimliligi endeksi kullanilmasini 6nermislerdir.

Zhang ve ark. (2015), Giiney Cin'deki Cam plantasyonlarmin Okaliptus
plantasyonlarma doniistiirdiikten sonra toprak kalitesindeki degisiklikleri inceledikleri
calismada; organik karbon, toplam azot, sellobiyosidaz, fenol oksidaz, peroksidaz ve
asit fosfataz aktiviteleri, birinci ve ikinci nesil Okaliptus plantasyonlarinda Cam
plantasyonuna kiyasla anlamli derecede diisiik ciktigini tespit etmislerdir. Ayrica
toprak kalite indeksinin Cam plantasyonunda en yiiksek (0.92) ve birinci ve ikinci
Okaliptus plantasyonlarinda (0.24 ve 0.13) en diisiik seviyede oldugunu belirtmisler

ve uzun vadeli toprak kalitesi izlemenin 6nemini vurgulamiglardir.

Capo-Bauga ve ark. (2019), uzun siireli dogal yesil ortii olusturulmasinin, Akdeniz
asma bahgelerinde ki killi bir topragin biyolojik ve fizikokimyasal Ozellikleri
tizerindeki uzun vadeli etkilerini arastirmiglardir. Aragtirma sonucunda yesil ortiiniin
organik karbon muhtevasini %1 arttirdigini, kuru agrega boyutunun arttigini ve kiitle
yogunlugunun azaldigini ve uzun siireli yesil ortiinlin toprak kalitesini arttigini tespit

etmislerdir.

Kara ve Bolat (2008), Bartin’da yaptiklari bir ¢aligmada; ayni yetisme ortami kosullar
altinda, arazi kulanim sekillerinin toprak o6zelliklerini degistirdigini ve bdylece

topraklarin mikrobiyal biokiitle C ve N igeriklerini etkiledigini belirtmislerdir. Toprak

10



yiizeyinde otsu veya odunsu bir tiirlin gelismesine olanak veren arazi kullanim
tiirlerinin toprak kalitelerinin ¢iplak birakilan arazi tiirlerine gore daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Ayrica nadasa birakilan bir alanda bitki Ortiisiiniin tekrar olusumuna

bagl olarak toprak kalitesinde de artis gézlemlenmistir. (Marzaioli ve ark., 2010).

Ormancilik faaliyetlerinin st topraklar stabilize ederek toprak erozyonunu kontrol
etmedeki, topragi humus ile zenginlestirmesindeki ve karmasik ortam igin uygun bir
nem rejimi saglamasindaki rolii uzun zamandir bilinmektedir (Siyag, 2013).
Agaclandirma calismalari, erozyona ugramis topraklarda ekosistem fonksiyonlarinin
restorasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhao ve ark., 2018). Yapilan birgok
caligmada, tek tiir veya karisik agac tiirleriyle yapilan agaclandirmalarin topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir (Li ve ark.,
2018).

Hinge ve ark. (2019), Hindistan, Meghalaya'da bes farkli arazi kullanimi ve toprak
yonetimi tiiriinlin toprak kalitesi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Aragtirmada sik
orman alani1 (DF), terasta bulunan tarim alani (BC), ¢am ormani (PF), nobetlese ekim
yapilan alan (SC) ve terk edilmis arazilerden (AS) toplam doksan {i¢ toprak ornegi
alarak analiz edilmis ve toprak kalitesi, indekslerini: 0.91(DF)>0.69(SC)>0.63
(PF)>0.57(BC)>0.37(AS) seklide bulmuslardir. Sonug¢ olarak, topraklarin kalite

bozulmasinin antropojenik faaliyetlerden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Marinari ve ark. (2006), italya’da biri organik, digeri geleneksel yontemlerle
degerlendirilen iki tarim arazisinde, yOnetim uygulamalarinin toprak Kkalite
indikatorlerine etkilerini belirlemek amaciyla yaptiklart ¢aligmada; organik
yontemlerle degerlendirilen tarim arazilerinde 6nemli oranda daha 1yi toprak besin
icerigi ve mikrobiyolojik ortamina sahip oldugunu ve toprak kalite gostergelerinin de

onemli 6l¢iide etkilendigini belirlemislerdir.

Agaclandirma ¢aligmalari, bozulmus topraklarin verimliligini geri kazanmanin en 1yi
yolu olarak kabul edilmektedir. Yer iistii biyokiitlelerinin artmasi, 6lii 6rtiiniin artmasi
ve kok sistemi gelisiminin birlesik etkileri ile cogu durumda toprak kalitesi ve saha
verimliligi dolayli olarak artacaktir. Orman topraklari, ormancilik uygulamalarindan
biiyiik olgiide etkilenmektedir. Bu etkilerin tanimlanmasi ve orman topraklarinin

islevinin stirdiirebilmesi stirdiiriilebilir orman yonetiminin ¢ok énemli bir pargasidir.
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Orman ekosistemlerinin uzun vadeli stirdiiriilebilirligini degerlendirirken toprak

kalitesinin dikkate alinmasi tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur.

Bu tez ¢alismasinda, Erzurum Palandoken daginda bulunan farkli yaslardaki sarigam
(Pinus sylvestris L.) plantasyonlarinda toprak kalite indeks degerinin zamana bagl
degisiminin Karsilastirilmasit hedeflenmistir. Bu yoniiyle c¢alisma sonuglari,
agaclandirma alanlarinda yasa bagli olarak toprak kalitesindeki degisimleri belirlemesi
ve agaclandirmalarin toprak 6zellikleri ve toprak C ve N depolar1 lizerindeki etkilerini
tespit ederek bolgede ve/veya benze kosullarda yapilacak agaglandirma ¢alismalarina

yol gdstemesi agisindan 6nemlidir.
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2 MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

2.1.1 Arastirma Alam Genel Ozellikleri

Bu calisma; Tiirkiye’nin kuzeydogusundan Erzurum ilinin yaklasik 10 km gilineyinde
bulunan Palandéken Daglari'ndaki agaglandirma sahalarinda gergeklestirilmistir.
Arastirma sahasi; 37S 695410 dogu boylamlar1 ve 4415330 kuzey enlemleri arasinda
yer almaktadir (Sekil 5).

A //////// ///
/ /
//////// // ///////// N
—7 o )
7 A+

Sekil 5. Caligma alaninin lokasyon haritasi

Ornek alman noktalarin rakimlari ise 2000 m ile 2200 m arasinda degismektedir. Ana
kaya andezit (Akbas ve ark., 2011) ve dogal bitki ortiisii mera ve otlardan olusmaktadir
(Comakli ve ark., 2013). Bu sahalar 1970°li yillardan giiniimiize kadar cesitli
zamanlarda agaclandirilan alanlardir. Agaclandirma c¢alismalarinda agirlikli olarak
Sarigam  (Pinus  syslvestris L.) kullanilmistir. Agaclandirma sahalarinin
bosluklarinda ve bitisik bos arazilerde; Nisan'da itibaren yesillenmeye baslayan,
Mayis'ta ¢icek acarak tohum bagladiktan sonra Temmuz ayindan itibaren de

sararmaya baslayarak tohumlarini biraktiktan sonra kuruyan ot topluluklari
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yaygindir. Kuzey yamaglarinda yayilis gosteren step formasyonunun baslica tiirlerini
ise geven (Astragalus eriocephalus), brom (Bromus tectorum, Bromus tomentellus),
koyun yumag: (Festuca ovina), kekik (Thymus sp.) olusturmaktadir ( Giinal, 2013;
Comakli ve ark., 2012)

Bolgenin yillik ortalama sicakligr 5,7 C° ve yillik ortalama yagist ise 432 mm dir
(Tablo 1). iklim tipi Ering’in iklim siniflandirmasina gore yari nemli iklim olarak

tanimlanmaktadir. Ayrica ¢alisma alaninin egimi, % 20-%25 arasinda degigmektedir.

Tablo 1. 1928-2018 yillar1 arasina ait bazi iklim verileri (MGM)

Ocak Sub. Mart Nisan May. Haz. Tem. Agus. Eylil Ekim Kas. Ara. Yillk

Ort.Sicakhk g, 77 24 54 107 149 193 195 147 81 10 -59 57

O

(S)lz'(fg)Yﬁksek 40 24 26 109 168 21,7 265 272 226 151 68 -1,0 119
(S)lz'(fg)l)ﬁsﬁk 140 -126 7,1 00 44 7,3 112 112 65 18 -37 -103 -04
g;gt)(;ﬁ“es'Sﬁr' 32 44 51 63 79 102 11,2 107 90 68 48 31 827
(S);;Yag'cﬁ“ 11,3 11,1 124 137 162 110 67 52 52 97 93 107 1225
II?Ayit.T(;)ft.‘Efngrh) 225 268 349 530 738 490 266 17,7 235 483 331 228 4320
zf,'é)YﬁksekS‘c' 80 106 214 265 296 322 356 365 333 27,0 207 140 365
g,'é;)ﬁsﬁks'c' 360 -370 -332 -224 -71 56 -18 -1,1 -68 -141 -343 -372 -372

2.2 Yontem

2.2.1 Toprak Orneklerinin Alinmasi ve Analize Hazirlanmasi

Caligma alan1 genelinden agaglandirma zamanlar1 g6z oniine alinarak 10 yas altinda
(AA<10), 10-40 yas araliginda (AA1o-40) Ve 40 yas ve lizeri (AA>40) olmak lizere ¢
ornek alan belirlenmistir (Tablo 2). Belirlenen her alan igerisinde, 0-15 cm ve 15-30
cm derinliklerden 30 adet toprak 6rnegi alinmistir. Alinan toprak 6rnekleri laboratuvar
ortaminda hava kurusu nem igerigine gelinceye kadar serilerek kurutulmustur. Daha

sonra kurutulan toprak 6rnekleri 2 mm’lik elekten gegirilmistir.

Tablo 2. Ornek alanlarinin konumlari

AA<o AA10-40 AA-40
X: 698153 X:695268 X: 694746
Y: 4416892 Y: 4415820 Y: 4415017
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2.1.2 Yapilan Analizler

Tane biiyiikliik dagilimi

Toprak ornekleri i¢in tane biiyiikliik dagilimi analizi yapilmistir. Tane biiyiikliik

dagilimi Bouyoucos hidrometre yontemi ile belirlenmistir (Gee ve Bauder, 1986).
Agregat stabilitesi (AS)

Topraklarin agregat stabilitesi degerleri hava kurusu 4 g. 1-2 mm biiytikliigiindeki
agregat fraksiyonunun 0.25 mm elek acikliginda, 12.7 mm darbe uzunlugu ve 42
devir/dak. darbe frekansina sahip Yoder tipi 1slak eleme aleti kullanilarak

belirlenmistir (Kemper ve Rosenau, 1986).
Toplam karbon, azot ve kiikiirt igerikleri

Topraklarin toplam karbon (TC), toplam azot (TN) ve toplam kiikiirt (TS) igerikleri
Vario MACRO Cube Makro Elementel Analiz Cihazi ile belirlenmistir.

Toprak reaksiyonu (pH)

Topraklarin pH’lar1 1:2,5’luk toprak-su siispansiyonunda cam elektrotlu pH metre ile
olgtilmiistiir (Conklin, 2013).

Elektriksel iletkenlik (EC)

Toprak 6rneklerinden hazirlanan saturasyon macunlarindan elde edilen ekstraksiyon

stiziiklerinde elektriki kondiiktivite aleti ile pumhos/cm olarak belirlenmistir (Rhoades,
1982).

Ortalama agwrlik ¢ap (OAC)

Ortalama agirlik ¢ap asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Van Bavel,
1950).

n
MWD = Z XiVi
i=1
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Denklemde y; her bir biiyiikliik sinifinin toplam numuneye gore agirlik¢a orani ve,

y; biytikliik siniflarinin ortalama ¢apidir (mm).

2.1.3 Istatistiksel Degerlendirme

Tim toprak ozellikleri igin ortalamalar, standart sapma, minimum ve maksimum
degerler ve varyasyon katsayisi dahil olmak iizere tanimlayici istatistikler
belirlenmistir. Toprak Ozelliklerinin normal dagilima uygun olup olmadigim
belirlemek i¢in Shapiro-Wilk W test yontemi uygulanmistir. Ayrica, agaglandirma
sahalar1 ile toprak tabakalari arasindaki farkin belirlenmesinde toprak O6zellikleri
acisindan varyans analizi uygulanmustir. Istatistiksel analizlerin yapilmasinda JMP 5.0

paket programi kullanilmistir (JMP, 2007).

2.1.4 Toprak Kalitesi Indeksi Degerlendirme Yontemleri

Agaglandirma caligmalarinin  toprak Ozelliklerine etkisi arasindaki kapsamli
karsilastirma icin toprak kalite indeksi (TKI) kullanilmistir. Toprak Kalitesi indeksi
(TKI) hesaplanmasinda, Eklemeli Toprak Kalitesi Indeksi (TKig) yontemi, Analitik
hiyerarsi siireci (TKianp) ve Faktor Analizi (TKIra) yontemi kullanilmistir. TKI> nin
hesaplanmasinda sirasiyla; gostergelerin se¢imi, agirlik gostergeleri ve puanlama
gostergeleri adimlari takip edilmistir (Karlen ve ark., 1997). Agaglandirma zamanlari
boyunca 6nemli 6l¢iide farklilik gosteren toprak 6zellikleri, kil (CC), silt (SC) ve kum
igerigi (SaC), ortalama agirlik capt (MWD), pH, elektriksel iletkenlik (EC), agregat
stabilitesi (AS), agregasyon hizi (AR), toplam karbon (TC), toplam azot (TN) ve
toplam kiikiirt (TS) gib gostergeler se¢ilmistir.

AHP ve TBA icin iki farkli agirhiklandirma yontemi kullanilmistir. AHP
metodolojisine gore gostergelerin agirliklarii belirlemek icin ikili Karsilastirma
matrisi olusturulmustur. ikili karsilastirma matrisindeki kararlar (parametrelerin Snem
dereceleri) Ziraat Fakiiltelerinde Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimlerinde ¢alisan
taritm uzmanlarinin ve Ogretim iiyelerinin goriisleri alinarak belirlenmistir. TBA
yonteminde, her bir parametrenin agirligi, faktor analizi ile elde edilen topluluk
degerinin toplam ortaklik degerine boliinmesiyle hesaplanmistir (Johnson ve Wichern,
1992).
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TKianp yonteminde gostergeler 0-1 oOlgegi kullamilarak uzman goriisiine gore
puanlanmigtir. Toprak verimliligi i¢in en uygun aralik olan % 30-35 araliginda ki CC,
SC ve SaC i¢in 1 degeri verilirken, bu araligin altindaki ve {izerindeki degerler
kademeli olarak daha diisiik puan almistir. Diger gostergeler ise veri setindeki
minimum ve maksimum degerler dikkate alinarak puanlanmistir. Minimum deger 0,1

ve maksimum deger 1 geriye kalan degerler ise kademeli olarak degerlendirilmistir.

TKlra icin gostergeler, ‘arttikca iyi’ (more is better), ‘optimal aralik’ (optimal range)

2

ve ‘azaldik¢a iyi’ (less is better) gibi dogrusal puanlama fonksiyonlariyla
puanlanmugtir (Qi ve ark., 2009). MWD, AS, AR, TC, TN ve TS igin ‘arttik¢a Iyi’
fonksiyonlar kullanilirken EC i¢in ‘azaldikga iyi’ fonksiyon kullanilmistir. CC, SC,
SaC ve pH i¢in optimum aralik fonksiyonu kullanilmistir. Gosterge ve fonksiyon

tipleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Gosterge ve fonksiyon tipleri

Gosterge Fonksiyon X1 r r2 X2 Denklem
MWD Arttikga iyi 0.44 1.09
AS 60.11 96.34

(x —x1)
AR 2750 95.50 f®) = =2
TC 2.15 947
TN 0.28 0.80
TS 0,036 0,124
CcC Optimal aralik 2,83 30 35 76.17 FO) = (x —xp) <y <y
SaC 2.83 30 35 76.17 (rn—x) " 2
sC 283 30 35 76.17 f)=1n<x<n
pH 64 68 72  g.. Flo) = ((;c —_r:)) < % < %)
EC Azaldikga iyi 42 562 £00 i 1 _2 (x —x1)

(x2 —x1)

Burada x, gostergenin oOlciilen degeri; x1 ve x2, gostergenin sirasiyla minimum ve
maksimum degerleri; r1 Ve rz ise sirasiyla optimum araligin alt ve iist degerlerini
gostermektedir.

TKianwp ve TKitea igin toprak Kalite endeksi, asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmuistir.
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SQ1 = ¥ (aprb)

ai, i parametresinin agirlig1 ve by, i" parametresinin puandir.
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3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 incelenen Ozelliklere Ait Tanimlayici Istatistikler

Calisma alanindaki topraklarin tane biiyliklik dagilimlart incelendiginde kil, silt ve
kum igeriklerinin sirasiyla %2.83-%56.25, %16.67-%76.17 ve %2.08-%60.42
araliklarinda degisiklik gostererek %24.08, %45.57 ve %30.72°1ik ortalamalara sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Tane biiyiiklik dagilimi bakimindan en degisken 6zellik kil
igerigi (VK:%43.23) olmustur (Hata! Basvuru kaynag bulunamada.).

Toprak striiktiirii bakimindan degerlendirildiginde OAC degerlerinin 0.44mm ile 1.09
mm arasinda degistigi ve 0.78’lik ortalamaya sahip oldugu goriilmiistiir. OAC
degerlerinin degisim katsayisi ise %15.38 olmustur. AO %20.33 ile %96.33 arasinda
degisim gostererek %72.69 ortalamaya sahip olmustur, AO degerleri ¢alisma alaninda
%20.33-%96.33 araliginda yer alirken AS %60.11-%96.34 araliginda degerler
almistir, ayrica AO’nin ortalamast %72.69 ve AS’nin ortalamasi ise %86.35 olmustur.
Topraklarin pH degerleri 6.40-8.77 araliginda yer alarak 7.82’lik bir ortalamaya sahip
olmus ve EC ise 42-623 arasinda degerler alarak 175.32 ortalamaya sahip olmustur

(Tablo 4).

Calisma alanindaki TN degerleri %0.22-%0.80, TC degerleri %2.07-%9.47 ve TS
degerleri ise %0.04-%0.12 araliginda yer almig ve ortalama degerleri sirasiyla %0.46,

%4.45 ve %0.06 olmustur (Tablo 4).

Tablo 4. Incelenen 6zelliklere ait tanimlayici istatistikler

Toprak En En Ortalama Standart Degiskenlik
ozelligi diigitk yiiksek sapma katsayisi (%)
Kil 2.83 56.25 24.08 10.41 43.23

Silt 2.08 60.42 30.72 7.91 25.75

Kum 16.67 76.17 45.57 11.07 24.29

OAC 0.44 1.09 0.78 0.12 15.38

AO 20.33 96.33 72.69 17.78 24.46

AS 60.11 96.34 86.35 6.87 7.96

pH 6.40 8.77 7.82 0.38 4.86

EC 42 623 175.32 93.01 53.05

TN 0.22 0.80 0.46 0.12 26.09

TC 2.07 9.47 4.45 1.43 32.13

TS 0.04 0.12 0.06 0.02 25.44
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3.2 Incelenen Ozellikler Bakimindan Cahsma  Alanimin Genel
Degerlendirilmesi

bh)

Ortalamalar {izerinden yapilan degerlendirmede calisma alanmi topraklarinin “tin
tekstiir smifinda yer aldigr belirlenmistir (Sekil 6). Striiktiirel degerlendirme
sonucunda striiktiir tipinin “graniiler”, striiktiir sinifinin “gok kiiciik” (OAC<Imm),

yiiksek agregatlasma oranina sahip ve dayanikli agregatlardan olustugu gortilmiistiir.

Sekil 6. Calisma alan1 topraklarina ait tane biiytlikliikk dagilimlari

Topraklarin reaksiyon sinifinin “hafif alkalin” ve tuzluluk sinifinin ise “diisiik” oldugu
belirlenmistir. Toplam karbon ve toplam nitrojen siniflarinin “diisiik” toplam kiikiirt

siifinin ise “orta” oldugu tespit edilmistir.

3.3 incelenen Toprak Ozellikleri Bakimindan Ornekleme Tabakalariin
Karsilastirilmasi
3.3.1 Kil i¢eriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Calisma alani topraklarinin iist tabakadaki kil iceriginin (%23.49) alt tabakadan
(%23.72) daha diisiik oldugu, ancak yapilan varyans analizi sonucunda bu farkliligin

istatistiki anlamda 6nemli olmadigi belirlenmistir (F: 0.882; p>0.05).

3.3.2 Silt i¢eriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Topraklarn silt igeriklerinin {ist toprak tabakasinda %31.63 oldugu ancak alt tabakada

azalarak %31.09’a geriledigi tespit edilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler
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sonucunda kil igerigi bakimindan Ornekleme tabakalari arasindaki bu farkliligin

istatistiki anlamda 6nemli olmadig1 belirlenmistir (F: 0.20; p>0.01).

3.3.3 Kum I¢eriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Arastirmada iist toprak tabakasindaki kum igeriginin (%45.54) alt toprak tabakasindan
(%45.44) daha yiiksek oldugu ancak bu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli olmadig1
belirlenmistir (F: 0.04; p>0.05).

3.3.4 Ortalama Agirhk Cap Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Calisma alani topraklariin ortalama agirlik ¢ap degerleri iist toprak tabakasinda
0.76mm iken alt toprak tabakasinda da 0.79mm olmustur. Tabakalar arasindaki s6z

konusu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli olmadigi belirlenmistir (F: 3.67; p>0.05).

3.3.5 Agregatlasma Orami Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Topraklarin agregatlagsma oranlar1 iist toprak tabakasinda %72.35 ve alt toprak
tabakasinda ise %71.61 olmustur. Ancak bu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli

olmadig goriilmiistiir (F:0.07 p>0.05).

3.3.6 Agregat Stabilitesi Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Agregat stabilitesi degeri alt toprak tabakasinda %87.09 iken {list toprak tabakasinda
azalmis ve %385.12 olmustur. Agregat stabilitesi degerleri bakimindan tabakalar
arasindaki farkliligin istatistiki anlamda onemli olmadig: tespit edilmistir (F:3.10;

p>0.05).

3.3.7 pH Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Topraklari pH degerleri iist tabakada 7.78 ve alt tabakada ise 7.84 olarak 6l¢iilmiistiir.
pH degerleri bakimindan 6rnekleme tabakalar arasinda istatistiki anlamda bir farklilik

goriilmemistir (F: 1.14; p>0.05).
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3.3.8 Elektriksel iletkenlik Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Aragtirma alanindaki {ist toprak tabakasinin elektriksel iletkenlik degerleri her ne
kadar alt toprak tabakasindan yiiksek olsa da bu farklilik istatistiki anlamda onemli
olmamustir (F: 3.76; p>0.05).

3.3.9 Toplam Azot Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Calisma alani topraklariin toplam azot igerikleri iist toprak tabakasinda (%0.48) alt
toprak tabakasindan (%0.45) bir miktar yiiksek olmasma ragmen bu farkliligin

istatistiki anlamda 6nemli olmadig1 goriilmiistiir (F:1.47; p>0.05).

3.3.10 Toplam Karbon Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Topraklarin toplam karbon igerikleri iist toprak tabakasinda %4.80 ve alt toprak
tabakasinda ise %4.35 olmustur. Toplam azot i¢erigi bakimindan tabakalar arasindaki

bu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli olmadig belirlenmistir (F:1.64; p>0.05).

3.3.11 Toplam Kiikiirt Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Calisma alanindaki topraklarin toplam kiikiirt icerikleri alt toprak tabakasinda
(%0.065) tist toprak tabakasindan (9%0.058) daha yiiksek olmustur. S6z konusu 6zellik
bakimindan 6rnekleme tabakalari arasindaki bu farkliligin %5 seviyesinde onemli

oldugu goriilmiistiir (F:4.28; p<0.05).

3.4 1incelenen Toprak Ozellikleri Bakimindan Agaclandirma Alanlarinin
Karsilastirilmasi

3.4.1 Kil Igeriginin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Topraklarin kil igerikleri farkli zamanlarda tesis edilen agaglandirma sahalarinda
degisiklik gostermistir. En yiiksek kil igerigine AAio4o0 (%27.68) alaninda
rastlanilmistir, bunu sirastyla AAs4 (%19.57) ve AA<wo (%19.48) agaglandirma
sahalan takip etmistir. Agaglandirma alanlar1 bakimindan topraklarin kil icerikleri
arasindaki bu farklilik istatistiki anlamda énemli bulunmustur (F:16.37; p<0.01) (Sekil
7).
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Sekil 7. Kil igeriginde agaglandirma alanlarina bagli olarak meydana gelen degisim

3.4.2 Kum Iceriginin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Calisma alanindaki topraklarin kum igerikleri Ornekleme alanlarinda farklilik
gostermistir. En yiiksek kum igeriginin AA10-40 alaninda (%27.68), en diisiik kum
igeriginin ise AA<IO0 alaninda (%19.48) oldugu tespit edilmistir. Kum igerigi
bakimindan ornekleme alanlar1 arasindaki farklilik istatistiki anlamda Onemli

bulunmustur (F: 22.28; p<0.01) (Sekil 8).

Kum (%)
100%
80%
60% A 5 A
40%
0%
AA<10 AA20-30 AA>40

Sekil 8. Kum igeriginde aga¢landirma alanlarina bagli olarak meydana gelen degisim

3.4.3 Silt I¢eriginin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Kum ve Kil igerigine benzer olarak silt icerigi de agaglandirma sahalarinda farklilik
gostermistir, en yiiksek silt igerigine AA<10 alaninda rastlanirken en diigiigiine ise
AA>40 alaninda rastlanilmistir. Silt icerigi bakimindan agaglandirma sahalarindaki bu

farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (F: 7.26; p<0.01) (Sekil 9).
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Sekil 9. Silt i¢eriginde agaglandirma alanlarina bagli olarak meydana gelen degisim

Bilindigi gibi tane biiyiikliik dagilimi alan yonetim uygulamalarindan en az etkilenen
toprak ozelligidir. Bu nedenle Kil, silt ve kum, iceriginin agac¢landirma sahalarindaki
degisiminin ana kaya ve topografya gibi toprak olus siire¢lerinden kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

3.4.4 Ortalama Agirhk Cap Degerlerinin Agaglandirma Alanlarindaki Degisimi

Topraklarin striiktiirel degerlendirmesinde kullanilan ortalama agirlik ¢ap degerleri
agaglandirma tesis zamani en eski olandan en yeni olana dogru azalma egilimi
gostermistir. Ortalama agirlhik capt (MWD), agregasyon orami (AR) ve agregat
stabilitesi (AS); gegirgenlik, havalanma ve su tutma kapasitesi gibi toprak

fonksiyonlarini etkileyen 6nemli 6zelliklerdir.

Turgut vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada; ortalama agirlik ¢ap, organik madde
miktari, kire¢ iceriginin sikigmis toprak tabakalarinda daha yiiksek seviyelerde
oldugunu, sikismis toprak tabakasindaki agregat stabilitesinin ise {ist toprak
tabakasindan daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Toprak striiktiirlinde meydan
gelen degisiklikler agregat stabilitesininde azalmasina neden olmaktadir (Petersen vd.,
1996).

En yiiksek OAC degerleri AA>40 alaninda (0.86mm) belirlenirken bunu sirasiyla
AA10-40 (0.82mm) ve AA<10 alanlan takip etmistir (0.63mm). OAC degerleri
bakimindan agaglandirma sahalar1 arasindaki bu farklilik istatistiki anlamda 6nemli

bulunmustur (F:96.24; p<0.01) (Sekil 10).
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Sekil 10. Ortalama agirlik cap degerlerinde agaclandirma alanlarina bagli olarak
meydana gelen degisim

3.4.5 Agregat Stabilitesi Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Suyun dispers edici etkisine kars direng gosteren agregatlarin orani olarak tanimlanan
agregat stabilitesi degerlerinin en yliksek oldugu alan AA>40 olurken (%90) bunu
AA10-40 (%87) ve AA<10 takip etmistir (%81) (Sekil 11). AS degerleri bakimindan
agaclandirma alanlarinda goriilen farklilik istatistiki anlamda 6nemli olmustur (F:

22.30; P<0.01).

Toprakta agregasyon ve striiktiir stabilitesi, topraklarin verimlilik potansiyellerini
etkilemektedir. Topraktaki agregatlasma bitkinin gelisimi agisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir Ayrica suya dayamikli agrega miktarinin fazla olmasi toprak
bozulmasinin ana faktorlerinden olan toprak erozyonunu engellemektedir (Y1lmaz vd.,
2005). Stabi | agregat yuzdesinin artisi ile topraklarin erozyona karsi
olan hassasiyeti de azalmaktadir (Tate, 1995). Ormanlarda toprak organik
maddesinin 6nemli bir kismi1 agag yapraklari ve bunlara ait kozalak, kabuk ve dallardir.
Agaglarla kapli alanlarda topraklar organik madde bakimindan zenginlesmekte ve
topraklarin erozyona kars1 direngleri de artmaktadir (Tiifek¢ioglu vd., 2002). Organik
madde miktarindaki artis ise topragin agregat stabilitesini arttirarak erozyonu
azaltmaktadir. Organik madde topragin iist kisminda agregat olusum ve stabilitesi
tizerine kuvvetli bir etkiye sahiptir. Bu durum stabil agregatlarin topragin diger

kisimlarina oranla daha yiiksek karbon igerigine sahip olmasi ile agiklanmaktadir

(Cetin ve Kemal, 2011).
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Sekil 11. Agregat stabilitesi degerlerinde agaglandirma alanlarina bagli olarak
meydana gelen degisim
Ortalama agirlik ¢ap, agregatlagsma orani ve agregat stabilitesi topraklarin striiktiirel
durumunun degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli parametrelerdir. S6z konusu
ozellikler topraklarin su tutma kapasitesi, gegirgenlik ve havalanmasi gibi bir¢ok
ozelligi yakindan etkilemektedir. Alan yonetim uygulamalarindan 6nemli seviyede
etkilendigi bilinen striiktiirel 6zelliklerin bu ¢alismada da agaglandirma siirelerinden
etkilenmesi beklenen bir durumdur. Agaglandirma tesis yilinin en eski oldugu AAs>40
alaninda, bitki Ortiistiniin topraklarin striiktiirel gelisimine etki etme siiresi daha fazla

olmustur.

Toprakta agregasyon ve striiktiir stabilitesi, topraklarin verimlilik potansiyellerini
etkilemektedir. Topraktaki agregatlagsma bitkinin gelisimi acisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir Ayrica suya dayanikli agrega miktarinin fazla olmasi toprak
bozulmasinin ana faktorlerinden olan toprak erozyonunu engellemektedir. (Y1ilmaz ve

ark., 2005). Stabi| agregat ylzdesinin artisi ile topraklarin erozyona

karsi olan hassasiyeti de azalmaktadir (Tate, 1995).

3.4.6 Agregatlasma Orani Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Birim toprak kiitlesi i¢indeki agregatlarin nispi oranini ifade eden (Turgut and Ates,
2017) agregatlasma orani degerleri AA>40 ve AA10-40 alanlarinda %80 olurken
agaclandirma uygulamasinin en yeni oldugu AA<10 alaninda %47’ye diismistiir
(Sekil 12). AO bakimindan Ornekleme alanlar1 arasindaki bu farklilik istatistiki
anlamda 6nemli olmustur (F: 208.58, P<0.01).
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Sekil 12. Agregatlasma orani degerlerinde agaglandirma alanlarina bagli olarak
meydana gelen degisim

3.4.7 pH Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Agaclandirma alanlarindaki toprak reaksiyonu degerleri birbirlerine yakin degerler
almigtir. AA>40 alaninda 7.72 olan pH degerleri AA<i0 ve AA1o-40 alanlarinda 7.84’¢
yiikselmistir (Sekil 13). Toprak pH’s1 bakimindan agaglandirma alanlari arasindaki bu
farklilik istatistiki olarak 6nemli bulunmamstir (F. 1.40; p>0.05). igne yaprakl
ormanlarin topraklarinda diisiik pH nin olmasi nedeniyle orani ya ¢ok diisiik ya da
nitrat liretimi ger¢eklesmemektedir. Bu nedenle orman topraklarinda alinabilir azotun
en biiylik kaynagini organik maddenin parcalanmasiyla serbest kalan amonyum

olusturmaktadir (Vitousek ve Matson, 1985).

pH (%)
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
AA<10 AA20-30 AA>40

Sekil 13. Topraklarin pH degerlerinde agaglandirma alanlarina bagli olarak meydana
gelen degisim

3.4.8 Elektriksel iletkenlik Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Toprak tuzlulugunun ifade edilmesinde kullanilan elektriksel iletkenlik degerleri
AA4 alaninda en yiiksek degeri almis (226.53 pS cm™) ve kademeli bir sekilde
azalarak AAioo alaninda 189.48 pS cm? ve AAc alaninda ise 97.98 pS cm*
olmustur (Sekil 14). Elektriksel iletkenlik degerleri bakimindan agaglandirma
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alanlarindaki farkligin istatistiki anlamda onemli oldugu belirlenmistir (F: 29.19;

p<0.01).

EC (%)
300,00
A
250,00 B
200,00
150,00 C
100,00
50,00 .
AA<10 AA20-30 AA>40

Sekil 14. Topraklarin elektriksel iletkenlik degerlerinde agaclandirma alanlarina
bagli olarak meydana gelen degisim

Elektriksel iletkenlik degerlerinin, bitki Ortiisii ile kapli olma siiresi daha uzun ve buna
bagl olarak erozyona ugrama siiresi ise diger alanlara nazaran daha kisa olan AA>40
alaninda daha yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Topraklarin erozyona ugrama
stiresinin daha kisa olmasi daha az miktarda yikanmanin gerceklestigi anlamina

gelmektedir.

3.4.9 Toplam Azot Degerlerinin Agaglandirma Alanlarindaki Degisimi

Bitkiler azot ihtiyaglarini topraktaki azottan karsiladigi i¢in topraklarda bitkilerin
yararlanabilecegi miktarda azot bulunup bulunmamasi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir
(Miiftiioglu ve Demirer, 1998). Kaynagini topraktaki organik materyalin olusturdugu
toplam azot igeriginin en yiikksek deger aldig1 alan AAs40 olmustur (%0.53), bunu
sirastyla AA1o-40 (%0.45) ve AA<1o (%0.44) alanlar takip etmistir (Sekil 15). S6z
konusu 6zellik bakimimdan 6rnekleme alanlar1 arasindaki farklilik istatistiki anlamda

onemli olmustur (F: 4.13; p<0.05).

TN (%)
1,00%
0,80%
0,60% B B A
0,40%
0,20%
0,00%
AA<I0 AA20-30 AAS40

Sekil 15. Toplam azot icerigi degerlerinde agaclandirma alanlarina bagli olarak
meydana gelen degisim
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3.4.10 Toplam Karbon Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Toplam azot igerigine benzer olarak toplam karbon igerikleri de agaglandirma
alanlarinda farklilik gdstermis, en yiiksek degere AAs40 alaninda ulasirken AA<io
alaninda en diisiik degeri almistir (Sekil 16). Toplam karbon igerigi bakimindan
ornekleme alanlar1 arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (F:

7.98; p>0.01).

TC (%)
6,00% A
B B
4,00%
2,00% I
0,00%
AA<10 AA20-30 AA>40

Sekil 16. Toplam karbon igerigi degerlerinde agaglandirma alanlarina bagli olarak
meydana gelen degisim

Ormanlar diinyada toprak alti1 karbonun % 40°1n1, toprak iistii karbon stoklarinin % 80’

ini olusturmaktadir (Dixon vd., 1994). Ormanlik alan miktarinin artirilmasi karbon (C)

depolama kapasitesini arttirmak icin etkili bir yontem olarak 6nerilmektedir (Cairns

vd., 1997).

Plantasyonlarin kurulmasiyla birlikte gelisen kok sistemi toprak kalitesi {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Kokler topraktaki karbon miktarin1 dogrudan arttirmaktadir
(Pritchett, 1980). Yanai ve ark. (2006) yaptiklari bir calismada 56-69 yaslar1 arasindaki
mescere, 19-27 yaslar1 arasindaki mescereye nazaran % 53 daha fazla ince koklii
biyokiitle tespit etmislerdir. Bu durum kok biyokiitlelerinin ilk birkag on yillik orman
gelisiminin 6tesinde mescere yasinin ilerlemesine bagli olarak artmaya devam ettigini

gostermektedir.

Millikin ve ark. (1997) degisik yaslardaki mavi mese (Quercus douglasii Hook. And
Arn.); kok kiitlesinin agacin yasti ile iligkili oldugunu bildirmisler ve yasli mescereler
ile gen¢ mescereler kalin kok kiitlesi agisindan karsilattirildiginda, kalin kok kiitlesinin

yaslh mescerelerde 2,2 kat daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.
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3.4.11 Toplam Kiikiirt Degerlerinin Aga¢landirma Alanlarindaki Degisimi

Calisma alan1 topraklarinin toplam kiikiirt igerikleri birbirlerine yakin degerler alarak
(Sekil 17) agaglandirma alanlar1 boyunca istatistiki anlamda 6nemli seviyede farklilik

gostermemislerdir (F: 1.05; p>0.05).

TS (%)
0,10%
; I I I
0,00%

AA<10 AA20-30 AA>40

Sekil 17. Toplam kiikiirt igerigi degerlerinde agaclandirma alanlarina bagl olarak
meydana gelen degisim
Topraklarin toplam azot, toplam karbon ve toplam kikiirt icerikleri en eski
agaclandirma sahasinda en yiiksek degerler vermesi, bu alanin daha uzun siire
vejetasyon Ortiisii ile kapli olmasi ile agiklanabilir. Bilindigi iizere topraklarin azot ve
karbon iceriklerinin ¢ok 6nemli bir kismi organik maddenin ayrismasi sonucunda

ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan aragtirmalar, yaprak ve kok sisteminin agag¢landirilan alandaki organik madde
igerigini artirabilecegini belirtmektedir. Nitekim saricam s1§ kiregli topraklarda, iri
kum taneli topraklar ile turbaliklarda s1§ kok sistemi gelistirmesine ragmen, genelde

kazik kok yapmaktadir (Cepel, 1977).

Giliney Amerika'da eski bir tarim arazisinin loblolly ¢gami1 (Pinus taeda) plantasyonuna
dontstiiriilmesiyle birlikte yapilan otuz yillik 6l¢limler neticesinde toprak organik

maddesinde uzun siireli artis gézlendigi tespit edilmistir (Fox, 2000).

Ozalp vd. (2015) yalanci akasya ve saricam fidanlar ile agaclandirilmis iki erozyon
kontrol alan1 ile miidahale gormemis ormanlik alandan alinan toplam 45 toprak 6rnegi
tizerinde yaptiklari toprak analizleri sonucunda organik madde miktarini en fazla
orman topraklarinda, daha sonra yalanci akasya ve sarigam teraslarindaki topraklarda
tespit etmislerdir. Bu durumun orman oOrtiisii altin bitki Ortiisiiniin ve topraktaki
organizma faaliyetinin diger iki sahaya nazaran daha fazla korunmus olmasi ile

agiklanmaktadir.
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3.5 Incelenen Ozellikler Arasindaki Korelasyonlar

Calismada incelenen toprak Ozellikleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaciyla
yapilan korelasyon analizi sonucunda kil i¢eriginin kum ve silt igerigi ile toplam azot
ve toplam karbon icerigi arasinda negatif korelasyon oldugu belirlenmistir.
Topraklarin kum igerikleri silt igerigi ile negatif, toplam azot ve toplam karbon icerigi
ile pozitif korelasyon gosterirken silt icerigi yalnizca elektriksel iletkenlik degeri ile
negatif korelasyon gdostermistir. Ortalama ¢ap degerleri ile elektriksel iletkenlik
degerleri, agregat stabilitesi ve agregatlasma orani arasinda pozitif korelasyon tespit
edilmistir. Topraklarin elektriksel iletkenlik degerleri agregatlagsma orani, toplam azot
ve toplam karbon igerigi ile pozitif korelasyon gostermistir. Agregat stabilitesi
degerleri agregatlagsma orani, toplam azot ve toplam karbon icerigi ile, benzer olarak
agregatlasma orani da toplam azot ve toplan karbon igerigi ile pozitif korelasyon
gostermistir. Toplam azot icerigi ile toplam karbon igerigi arasinda da pozitif

korelasyon tespit edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. incelenen 6zellikler arasindaki korelasyon analizleri

Kil Kum Silt OAC EC AS AO TN TC
Kil 1
Kum -0.705** 1
Silt -0.2552*  -0.4733* 1
OAC 0.2547 -0.0694 -0.2187 1
EC 0.0327 0.1649 -0.2885*  0.4389* 1
AS 0.0792 0.0198 -0.1260 0.3809* 0.3370 1
AO 0.2639 -0.0976 -0.1519 0.6791**  0.4911*  0.4849* 1
TN -0.3596*  0.4599*  -0.2243 0.2141 0.5065*  0.3636*  0.3785* 1
TC -0.3573*  0.5147*  -0.2905 0.3163 0.5400*  0.3471*  0.4246*  0.9723** 1

* %5 diizeyinde 6nemli
** %] diizeyinde 6nemli

3.6 Toprak Kalite Indeksi
3.6.1 Gosterge Ozellikler

Toprak kalite indeksinin belirlenmesindeki ilk agamada gosterge toprak ozellikleri
belirlenmistir. Agaclandirma alanlarinda istatistiki anlamda 6nemli seviyede farklilik
gosteren kil igerigi, silt igerigi, kum igerigi, ortalama agirlik ¢ap, elektriksel iletkenlik,
agregat stabilitesi, agregatlagsma orani, toplam azot ve toplam karbon kalite indeksinin

belirlenmesinde kullanilan ii¢ yontem i¢in de (TKIanp, TKitea, TKiE) gosterge dzellik
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olarak kabul edilmistir. Toprak pH’s1 ve toplam kiikiirt icerigi ise s6z konusu farklilig
gosteremediginden kalite indeks degeri veri setinden ¢ikarilmiglardir. Kalite indeks
degeri belirleme calismalarinda gosterge 6zelliklerin belirlenmesinde goz 6niinde
bulundurulan en 6nemli husus, segilecek 6zelligin dogal degiskenlere veya yonetim

uygulamalarina tepki gosteriyor olmasidir.

Plantasyon sahalarinda biiylime oranlarinin artmasiyla, kaba kok tiretiminin artmasina
bagli olarak organik madde artmakta dolayli olarak toprak kalitesi de iyilesmektedir.
Ozellikle bir¢ok orman plantasyonunun kurulu oldugu bozulmus topraklarda, toprak
kalitesinde ve arazi verimliliginde uzun vadeli iyilesmelere yol agmaktadir. Kok
kanallarinin ve ayrisan koklerin varligi, ozellikle kaba bilinyeli topraklarda toprak

kalitesini onemli 6l¢iide arttirabilmektedir (Fox, 2000).

3.6.2 Gosterge Ozelliklerin Agirhklandirilmasi

Kalite indeks degerinin belirlenmesindeki ikinci asamada gosterge ozelliklerin
agirliklandirilmast gergeklestirilmistir. Bu asamada elde edilen bulgular asagida alt

basliklar halinde verilmistir.

3.6.2.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Yontemiyle Agirhiklandirma

Veri setinde yer alan toprak o6zellikleri igerisinde agaglandirma alanlarinda istatistiki
anlamda farklilik gosteren ozellikler (kil igerigi, silt igerigi, kum igerigi, ortalama
agirlik ¢ap, agregat stabilitesi, agregatlagma orani, elektriksel iletkenlik, toplam azot
ve toplam karbon) gosterge 6zellik olarak kabul edilmistir. Uzman goriisleri alinarak
olusturulan Pairwise karsilastirma matrisinde her bir gosterge 6zellik i¢in hesaplanan
agirlik katsayist Tablo 6°da verilmistir. Olusturulan matrisin tutarlilik orani 0.035
olarak hesaplanmistir, s6z konusu oran 0.10’nun altinda oldugu i¢in herhangi bir
midahaleye gerek duyulmadan kullanilmistir (H. Zhang vd., 2004). Gosterge
ozellikler icerisinde en yliksek agirlik katsayisina sahip 6zelligin toplam karbon
oldugu bunu sirastyla toplam azot, agregatlagsma orani, kil igerigi, agregat stabilitesi,
kum igerigi, ortalama agirlik cap degerleri, elektriksel iletkenlik ve silt iceriginin takip

ettigi belirlenmistir.
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Tablo 6. Pairwise karsilastirma matrisi

Kil Silt Kum OAC AS AO EC TN TC  Agirhk

CcC 1 4 2 1/2 1/4 1/3 3 1/6 1/5 0.122
SC 1/4 1 1/3 1/5 17 1/6 172 1/9 1/8 0.022
SaC 1/2 3 1 1/3 1/5 1/4 2 17 1/6 0.060
MWD 2 5 3 1 1/3 1/2 4 1/5 1/4 0.052
AS 4 7 5 3 1 2 6 1/3 1/2 0.106
AR 3 6 4 2 1/2 1 5 1/4 1/3 0.147
EC 1/3 2 1/2 1/4 1/6 1/5 1 1/8 17 0.029
TN 6 9 7 5 3 4 8 1 2 0.227
TC 5 8 6 4 2 3 7 1/2 1 0.232

Maximum eigenvalue (Amax)= 9.40

n=9

Consistency index (CI)=(Amax-n)/(n-1)= 0.0509
Random Index (R1)=1.45
Consistency Ratio (CR)= CI/RI=0.035

3.6.2.2 Temel Bilesenler Analizi (Principle Component) Yontemiyle
Agirhiklandirma

Temel bilesenler analizinde 6zellikler igin oransal ortak etken varyans (communality)
degerleri hesaplanmis ve her bir 6zelligin degeri toplam degere bdliinerek agirlik
katsayilar1 belirlenmistir. Ozelliklere ait oransal ortak etken varyans degerleri ve
agirlik degerleri Tablo 7°de verilmistir. Bu yontemde de toplam karbon ve toplam azot
igerikleri en yiiksek agirlik katsayilarina sahip olurken en diisiik agirlik katsayist silt

iceriginden elde edilmistir.

Tablo 7. Temel bilesenler analizine ait agirlik degerleri

Gosterge ozellik Ortak etken varyans degeri Agirhk
Kil 0.76508 0.131
Silt 0.19378 0.033
Kum 0.78752 0.135
OAC 0.6445 0.111
AS 0.42017 0.072
AO 0.74818 0.128
EC 0.56577 0.097
TN 0.81667 0.140
TC 0.88215 0.151
Toplam 5.82382 1

3.6.2.3 Agirhik katsayilarinin karsilastirilmasi

Genel olarak AHP ve TBA yontemleriyle elde edilen agirlik katsayilar farklilik
gostermistir. Topraklarin kil ve silt igerikleri her iki yontemde de benzer degerler

alirken kum igerigi, OAC ve EC agirlik katsayilar1 TBA yonteminde, AS, AO, TN ve
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TC agirlik katsayilar1 ise AHP yonteminde daha yiiksek degerler almislardir. Agirlik
katsayilarinin incelenmesinde goriilen bir durum ise her iki yontemde de TN ve TC en
yiiksek agirlik katsayilarina sahip olmasidir (Sekil 18). Calisma bulgularimiza benzer
olarak arastirmacilar AHP ve TBA analizleri ile elde edilen agirlik katsayilarinin
farklilik gosterdigini bildirmislerdir (Qi et al., 2009; Liu et al., 2017). Tutarlilik
katsayist sadece AHP yonteminde test edilebilmektedir, bu durumun agirliklandirma
yontemi seciminde AHP’nin g6z Oniinde bulundurulmasinda etkili olacagi

diistiniilmektedir.

Silt

Kum e AHP
e TBA

OAC

AO AS

Sekil 18. AHP ve TBA yontemlerinden elde edilen agirlik katsayilar

3.6.3 Gosterge Ozelliklerin Puanlar
Gosterge ozelliklerin alt smiflarinin puanlari, TKiawe ve TKlitga igin farkh

yontemlerle hesaplanmistir. TKlamp icin uzman goriisleri alinarak puanlama
yapilmigken TKItga igin dogrusal puanlama fonksiyonlar1 kullanilmistir. S6z konusu

yontemlere ait bulgular alt basliklar halinde asagida verilmistir.

3.6.3.1 Uzman goriisleri Alinarak Elde Edilen Puanlar

Bu puanlama yonteminde 0-1 skalas1 kullanilmistir. Kil, silt ve kum igerikleri igin
uzmanlar %30-35 araligina 1 tam puan vermis, bu araligin altindaki ve istiindeki
degerlerin puanlarini ise kademeli olarak diistirmiislerdir. Uzmanlar OAC, AR, AS,
TN ve TC degerlerindeki artigsa bagli olarak en diisiik 0.1 ve en yiiksek 1.0 olmak tizere
kademeli artan puanlar vermislerdir. Ancak digerlerinden farkli olarak EC degerinin
artisina bagl olarak verilen puanlar 1.0’dan baglayarak kademeli olarak azaltilmistir.

TKianp ydntemi igin olusturulan puanlar Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Gosterge 6zelliklerin alt siniflarina ait puanlar

Gosterge Siiflar Puanlar Gosterge Siiflar Puanlar

ozellik ozellik

Kil icerigi <10% 0.1 AO 0-20% 0.2
10-15% 0.3 20-40% 0.4
15-20% 0.4 40-60% 0.6
20-25% 0.5 60-80% 0.8
25-30% 0.7 80-100% 1.0
35-40% 0.9 AS <50% 0.1
40-45% 0.7 50-60% 0.3
45-50% 0.3 60-70% 0.5
>50% 0.1 70-80% 0.7

Silt icerigi <10% 0.1 80-90% 0.9
10-15% 0.3 90-100% 1
15-20% 0.4 EC 0-100 1
20-25% 0.5 10-200 0.9
25-30% 0.7 200-300 0.7
30-35% 1 300-400 0.5
35-40% 0.9 400-500 0.3
40-45% 0.7 500-600 0.1
45-50% 0.3 TN 0-0.15 0.1
>50% 0.1 0.15-0.30 0.3

Kum icerigi <10% 0.1 0.30-0.45 0.5
10-15% 0.3 0.45-0.60 0.7
15-20% 04 0.75-0.90 1
20-25% 0.5 TC 0-2 0.2
25-30% 0.7 2-4 0.4
30-35% 1 4-6 0.6
35-40% 0.9 6-8 0.8
40-45% 0.7 8-10 1
>50% 0.1

OAC <0,125mm 0.1
0,125- 0.3
0,250mm
0,25- 05 MWD-Mean weight diameter (mm), AS-Aggregate stability
0,50mm (%), AO-Aggregation rate (%), EC-Electrical conductivity,
0,50- 0.7 TN-Total nitrogen (%), TC-Total carbon (%)
0,75mm
0,75- 0.9
1,00mm
>1mm 1

3.6.3.2 Dogrusal Puanlama Fonksiyonlar1 Kullanilarak Elde Edilen Puanlar

Dogrusal puanlama fonksiyonlarinda {i¢ temel fonksiyon tipi kullanilmistir; optimum

aralik, arttikca daha 1yi ve azaldikg¢a daha iyi. “Optimum aralik™ fonksiyonu kil igerigi,
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silt igerigi ve kum igerigi i¢in kullanilmistir. S6z konusu 6zelliklerin %30-35 araligina

1 tam puan verilirken bu araligin listiindeki ve altindaki degerlere fonksiyon denklemi

ile hesaplanan puanlar verilmistir. “Arttik¢a daha iyi” fonksiyonu MWD, AS, AO, TN

ve TC i¢in kullanilmistir, bu o6zelliklerin aldiklar1 degerler fonksiyon denklemi

yardimiyla puanlara doniistiiriilmiistiir. “Azaldik¢a daha iyi” fonksiyonu ise yalnizca

EC i¢in kullanilmis ve yine puanlar fonksiyon denklemi yardimiyla belirlenmistir. Her

bir gosterge 6zellige ait 6lglim degerleri ve bunlara karsilik gelen puanlar asagidaki

grafiklerde sunulmustur (Sekil 19).
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Sekil 19. Kil igerigi (a), kum igerigi (b), silt i¢erigi (¢), ortalama agirlik ¢ap (d),
elektriksel iletkenlik (e), agregat stabilitesi (f), agregatlasma orani (g),
toplam azot (h) ve toplam karbon (i) igerigine ait puanlar

3.6.4 Toprak Kalite Indeks Degerleri
3.6.4.1 Eklemeli Toprak Kalite indeks Degerleri (TKiE)

Yapilan degerlendirmeler sonucunda TKie degerlerinin 0.35 ile 0.83 araliginda

degistigi ve ortalama degerinin 0.61 oldugu belirlenmistir. Ayrica TKie degerlerinin
standart sapma degeri 0.08 ve degiskenlik katsayis1 ise %12.90 olmustur.

TKIle degerleri iist toprak tabakasinda 0.60 alt toprak tabakasinda ise 0.61 olmustur.
Yapilan varyans analizi sonucunda ornekleme tabakalari arasindaki bu farkliligin

istatistiki anlamda 6nemli olmadigi belirlenmistir (F:0.148; p>0.05).

TKIg, agaglandirma faaliyetlerinin en erken basladigi AA>4o alaninda en yiiksek degeri
almis (0.64), AA1o-40 alaninda azalarak 0.63’e diismiis ve AA<10 alaninda ise en diisiik
degeri (0.53) almistir. TKie bakimindan agaglandirma alanlar1 arasindaki bu farkliligin
istatistiki anlamda 6nemli oldugu belirlenmistir (F:17.91; p<0.01). S6z konusu
farkliligin agaclandirma alanlar1 boyunca dagiliminin belirlenebilmesi amaciyla
yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda AAss Ve AAio4o tabakalari arasinda
onemli seviyede farkliligin olmadigi ve bu nedenle ayn1 gurupta yer aldigi (A), AA<1wo
alaninin ise diger alanlar 6nemli seviyede farklilik gostererek B gurubunda yer aldig:

goriilmiistiir (Sekil 20).
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0,8

0,4

0,2

AA<10 AA20-30 AA>40
Sekil 20. TKIie degerlerinin 6rnekleme alanlarmdaki dagilimi

TKIg degerlerini her bir agaglandirma alaninda sinirlandiran dzellikler incelendiginde
OAC ve AO’nun AA<io alaninda, TN ve TC’nin AAz1o-40 alaninda ve kum igeriginin

ise AAs4 alaninda smirlayict gosterge 6zellik oldugu goriilmistiir (Sekil 21).

Kil

TC-0,8 Kum
0,6 — AA<10
0
™ Silt AR20-30
e AA>40
AO OAG
AS EC

Sekil 21. TKIE igin agaclandirma alanlarindaki gosterge dzelliklerin sinirlayici
etkileri

3.6.4.2 Temel Bilesenler Analizi Kalite indeks Degeri (TKitsa)

Temel bilesenler analizi yontemi kullanilarak hesaplanan TKI degerleri 0.31 ile 0.81
arasinda degismis ve 0.57 ortalamaya sahip olmustur. TKitga degerlerinin standart

sapmast 0.09 ve degiskenlik katsayisi ise %15.79 olarak hesaplanmistir.

Toprak derinligi boyunca TKlitsa degerleri arasinda istatistiki anlamda &nemli
seviyede bir farklilik belirlenememistir (F:0.0004, p>0.05). Ust toprak tabakasinda
0.57 olan TKItsa degeri alt toprak tabakasinda 0.56 olmustur.

TKitea degerleri agaclandirma alanlarmnin tesis zamanlarma bagh olarak farklilik
gOstermistir. AAs4o Ve AAio.a0 alanlarinda en yiiksek degeri alan TKitga (0.60) diisme
egilimi gostererek AA<io alaninda 0.47 olmustur (Sekil 22). TKirsa bakimindan

agaclandirma alanlar1 arasindaki bu farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur
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(F:22.46, p<0.01). Coklu karsilagtirma testi sonucu da AA>40 Ve AA1o-40 alanlart ayni
gurupta (A) yer alirken AA<io diger alanlardan farkli gostererek B gurubunda yer

almistir

0,8

0,6 B

0,4

0,2

AA<10 AA20-30 AA>40
Sekil 22. TKitsa degerlerinin agaglandirma alanlarinda aldig1 degerler.

AA<y alaninda TKitsa degerlerini smirlandiran dzellikler silt igerigi, AO ve AS,

AAu1o-s0 alaninda TN ve TC, AAs4 alaninda ise silt igerigi olmustur (Sekil 23)
Kil
0,15
0, osz ; —A<10
Silt
e AA20-30
AA>40

AS EC

Sekil 23. TKirtsa igin agaglandirma alanlarindaki gosterge dzelliklerin simirlayici
etkileri

3.6.4.3 Analitik Hiyerarsi Modeli Kalite Indeks Degeri (TKianp)

Analitik hiyerarsi modeli ile belirlenen kalite indeks degerleri 0.25 ile 0.81 arasinda
degismis ve ortalama 0.52 olmustur, s6z konusu 6zelligin standart sapma degeri 0.12
ve degiskenlik katsayisi ise %23.08 olarak hesaplanmustir. TKianp degerleri iist toprak
tabakasinda 0.53 ve alt toprak tabakasinda ise 0.51 olmustur, 6rnekleme tabakalar
arasindaki bu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli olmadig1 belirlenmistir (F:0.31;

p>0.05).
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TKianp degerleri agaclandirma zamani yeni olandan eski olana dogru artma egilimi
gostererek AAc<io alaninda 0.41, AAio4o alaninda 0.54 ve AAs4 alaninda 0.59
degerlerini almistir (Sekil 24). TKianp bakimindan agaglandirma alanlar1 arasindaki
bu farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (F:16.96; p<0.01). Coklu
karsilastirma testi sonucunda AAs40 Ve AA1o-40 alanlarinin istatistiki anlamda farklilik
gostermeyerek ayni gurupta yer aldigi (A) ancak AA<«io alaninin 6nemli seviyede

farklilik gostererek B gurubunda yer aldigi belirlenmistir.

0,8 A A

0,6
0,4

0,2

AA<10 AA20-30 AA>40
Sekil 24. TKianp degerlerinin agaglandirma alanlarinda aldig1 degerler

TKianp degerlerini AA<io alaninda sinirlandiran dzellikler AO ve OAC iken AA1-40
alaninda TN ve TC, AAs4o alaninda ise tane biiyiiklikk dagilimi olmustur (Sekil 25).

0,15
TC Kum
6,1
0, — AA<10
N Silt
0 & e AA20-30
4 AA>40
AO OAG
AS EC

Sekil 25. TKianp i¢in agaglandirma alanlarindaki gosterge dzelliklerin sinirlayici
etkileri

3.6.4.4 Yontemlerin Karsilastirilmasi

TKi degerlerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan ii¢ yontemin de farkli degerler
vermesi, yoOntemlerin karsilagtirllmasint zorunlu kilmistir. Agirhik katsayilari
olmaksizin yalmzca skor degerlerini kullanan eklemeli yontemde TKI degeri en

yiiksek degeri almistir (0.61), bunu sirastyla TKitga (0.57) ve TKiane (0.52) takip
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etmistir. Yontemler bakimindan TKI degerleri arasindaki bu farkliligin istatistiki
anlamda 6nemli oldugu belirlenmistir (F:16.10; p<0.01). Coklu karsilastirma analizi
sonucunda ise her bir yontemin birbirinden 6nemli seviyede farklilik gostererek ayri

guruplarda yer aldig1 goriilmistiir (Sekil 26).

0,8 A
B C
06
04
02
O -
SQIAHP SQiA SQIPCA

Sekil 26. TKI degerlerinin belirlenmesinde kullanilan yéntemlerin karsilastirilmasi
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4 SONUC VE ONERILER

Erozyonla miicadele i¢in farkli zamanlarda yapilan agaglandirma uygulamalarinin
topraklarin 6zelliklerinde ve kalite indeks degerlerinde ne 6lgiide iyilesme sagladigini
tespit etmek amaciyla ylriitiilen ¢alismada elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde siralanmistir. Buna gore aragtirmada incelenen ozellikler i¢in genel bir

degerlendirme yapildiginda;

Calisma alani topraklarinin agirlikl olarak tin tekstiir sinifinda yer aldigs,
Striiktiirel anlamda iyi durumda oldugu,
Toprak reaksiyonunun hafif alkalin oldugu,

Tuzluluk sinifinin diisiik oldugu,

o b~ 0w DN

Toplam karbon ve azot bakimindan diisiik, kiikiirt bakimindan ise orta sinifinda

yer aldig1 belirlenmistir.

Toprak oOzelliklerinin 6rnekleme derinliklerinde farklilik gosterip gdstermedigini
belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda toplam kiikiirt disinda
incelenen tiim Ozellikler (kil, silt ve kum igerigi, ortalama agirlik c¢ap degeri,
agregatlagsma orani, agregat stabilitesi degeri, pH, elektriksel iletkenlik, toplam azot ve
toplam karbon) bakimindan ornekleme tabakalari arasinda 6nemli seviyede bir

farkliligin olmadig1 belirlenmistir.
Agaclandirilmis alanlarin tesis siireleri bakimindan karsilastirmalart yapildiginda

1. Toplam kiikiirt ve pH disindaki Ozelliklerin onemli seviyede farklilik
gosterdigi,

2. Tane biiyiliklik dagiliminin siiregten etkilenmedigi,

3. Ancak diger 6zelliklerin topragin vejetasyonla kapli oldugu siireden etkilendigi
ve

4. Bu siirenin artmasina bagl olarak striiktiirel ve kimyasal 6zelliklerin gelisim

gosterdigi belirlenmistir.

Topraklarin kalite indeks degerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda;
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1. pH ve toplam kiikiirt disindaki Ozellikler gosterge Ozellik olarak kabul
edilmistir.

2. Gosterge 6zelliklerin agirliklandirilmasinda temel bilesenler analizi ve uzman
gorlsleri ile Pairwise karsilastirma matrisi olusturulmasit yontemleri
kullanilmis, her iki yontemde de toplam azot ve toplam karbon igerikleri en
yiiksek agirlik katsayisina sahip 6zellik oldugu goriilmistiir,

3. Gosterge Ozelliklerin alt kategorilerinin puanlanmasinda yine uzman goriisii ve
dogrusal puanlama fonksiyonlar1 kullanilmastir,

4. Kalite indeks degerleri bir eklemeli ve iki agirliklandirmali yontemle (temel
bilesenler analizi ve analitik hiyerarsi siireci) belirlenmistir.

5. Her ii¢ yontemle elde edilen kalite indeks degerleri 6rnekleme tabakalarinda
farklilik gostermemistir.

6. Her iic yontemle elde edilen kalite indeks degerleri daha uzun zaman 6nce
agac¢landirma uygulamasinin yapildigr alanlarda daha yiiksek olurken, siirenin
azalmasina bagl olarak diisme egilimi gostermistir.

7. Kalite indeks degerini sinirlandiran faktorler en geng agaclandirma sahasinda
toplam karbon, toplam azot ve striiktiirel parametreler iken daha yagli alanlarda
tane biiylikliik dagilimi olmustur.

8. Yontemler karsilastirildiginda AHP yontemi ile elde edilen kalite indeks
degerlerinin daha yiiksek oldugu bunu eklemeli yontemin ve temel bilesenler
analizi yontemi ile elde edilen kalite indeks degerlerinin takip ettigi

belirlenmistir.

Erozyonla miicadele calismalarinda kullanilan agaglandirma ydnteminin toprak
ozelliklerinde ve kalite indeks degerlerinde iyilesmeye neden oldugu bu ¢alisma ile
net bir sekilde ortaya konulmustur. Kalite indeks degerlerinde gelisme elde
edilebilmesi i¢in en az yirmi yillik bir siireye ihtiya¢ duyuldugu da bu g¢alisma ile

gorilmiistiir.

Toprak bozulmasinin 6nlenmesi ya da bozulmus alanlarin rehabilite edilmesi icin
uygulanan yontemlerin basar1 durumlarinin degerlendirmelerinde toprak kalite indeks
degerinin  kullanilabilecegi  disiiniilmektedir. Ancak topraklarin  biyolojik

Ozelliklerinin de kalite indeks degerlerinin belirlenmesinde g6z Oniinde
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bulundurulmasinin, karar verme siirecinin daha saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli

oldugu da calisma sonucunda anlagilmstir.

Bu ¢alismanin farkli ekolojik kosullarda tekrar edilmesiyle erozyonla miicadele
caligmalarinda yeni stratejilerin belirlenebilecegi diisiincesinden yola ¢ikarak doktora

caligmasinin bu konuda yiiriitiilmesi planlanmistir.
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