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OZET

AGACLANDIRM{_% CALISMALARININ TOPRAK KALITE INDEKS DEGERI
UZERINE ETKILERININ BELIRLENMESI
Bu caligmada, Erzurum Ili Palandken daginda erozyon kontrolii amaciyla farkli
zamanlarda tesis edilen agaclandirma sahalarindaki toprak kalite endeksinin (TKI)
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, agaclandirma zamanlarina dikkate alinarak
belirlenen (> 40 yas, 10-40 yas ve <10 yas) ii¢ agaglandirma alaninin her birinden 30
adet olmak iizere toplam 90 adet toprak 6rnegi alinmistir. Alinan toprak drneklerinde
gerekli analizler yapilarak; kil igerigi (CC), silt igerigi (SC), kum igerigi (SaC),
ortalama agirlik capt (MWD), agregat stabilitesi (AS), pH, elektriksel iletkenlik (EC),
toplam azot (TN), toplam karbon (TC) ve toplam kiikiirt (TS) belirlenmistir. Bu
gosterge Ozelliklerin agirliklandirilmasinda uzman goriisii ve temel bilesenler analizi
kullanilirken puanlanmasinda yine uzman goriisii ve dogrusal puanlama fonksiyonlar1
kullanilmistir. TKI' nin belirlenmesi icin, Eklemeli Toprak Kalitesi Indeksi (TKIE)
yontemi, Analitik Hiyerarsi Siireci (TKianp) ve Temel Bilesenler Analizi (TKirga)
yontemi kullanilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda farkli zamanlarda tesis
edilen agaclandirma sahalarinda TKI degerinin nemli farkliliklar gosterdigi, ilk tesis
edilen agaglandirma sahasindan son yapilana dogru TKI degerlerinin azalma egilimi

gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kalitesi, erozyon, toprak bozulmasi, temel bilesenler
analizi, analitik hiyerarsi siireci



SUMMARY

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF AFFORESTATION STUDIES ON
SOIL QUALITY INDEX

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, Turkey. For this
purpose, three afforestation areas were selected as plots due to their establishing times
(>40 years old, 10-40 years old, and <10 years old) and 30 soil samples were taken in
each plots. 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 (SQIA), the weighted method with AHP (SQIanp), and the
weighted method with principle component (SQIra) were used. The SQI scores of the

plots showed statistically significant differences.

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

XXI. yiizyilin 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 tasimmasindan, topragin
kimyasal ve biyolojik ortamindaki degisikliklerden, hizli besin kaybindan, toprak
gozenekliliginin  azalmasindan ve topragin sizdirmazligi gibi nedenlerden
kaynaklanabilmektedir (Krasilnikov ve ark., 2016). Topragin ¢evresel diizenleyici
fonksiyonlar1 da firetkenligiyle 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 iyi yonetim

uygulamalar1 gelistirilmelidir (An ve ark., 2008).

Arazi kullanimlarinin bolgesel olarak farklhiliklar gostermesi ve arazi ¢esitliligi gibi
nedenlerden dolay1 toprak kalitesi ile ilgili bir¢gok tanimlama yapilmistir. (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 {iriin gelisimini slirdiiriilebilir 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 siirdiiriilebilir olmasina katki saglamasi, su ve
hava kalitesini korumasi ve iyilestirmesi, insanlarin saglhigini ve diger canlilarin

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

Toprak kalitesi konusunda yapilan ¢alismalar iki goriisii 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
goriigler; topragin sahip oldugu 6zelliklerinden 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 sagliginin” birinin yerine
kullanabilecegini belirtmislerdir. Doran ve Zeiss, (2000) toprak sagligini bitki ve
hayvanlarin tiretkenligini stirdiirmek, su ve hava kalitesini korumak veya gelistirmek
ve bitki ve hayvan sagligini arttirmak i¢in ekosistem ve arazi kullanim sinirlar1 i¢inde
hayati bir yasamsal sistem olarak islev goren toprak kapasitesi olarak ele almistir.
Giliniimiizde yapilan ¢alismalarda toprak kalitesi kavrami toprak sagligi kavrami ile
birlikte kullanilmaya baglamistir. Toprak sagligi kavrami daha ¢ok iireticiler ve tarim
danigmanlar1 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 iiretimin siirdiiriilebilirligini saglayan, su ve
hava kalitesinin korunmasini ve gelisimini saglayan ve insan ve hayvan sagligini

destekleyen ortam olarak dikkate alinmaktadir (Cebel, 2011).

Toprak kalitesi kavramin1 detayli olarak agiklayabilmek i¢in topragin sahip oldugu
coklu 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 ¢evre sagligi agisindan roliinii akla getirmistir. Toprak kalitesi
agroklimatik faktorler, hidrojeoloji ve tiretim tekniklerinin bir fonksiyonudur. Toprak
derinligi, su tutma kapasitesi, hacim agirligi, bitki i¢in yarayisl besin maddesi miktari,
organik madde miktari, mikrobiyal kiitle, karbon ve azot icerigi, toprak yapisi,
infiltrasyon hiz1 ve iiriin verimi gibi bir¢ok 6zellik tarafindan belirlenmektedir (Cebel,

2011; Canbolat, 2006; Oztas, 1997).

Toprak kalitesi; arazi kullanimlarini siirdiiriilebilir kilmak i¢in belirlenen yonetim
uygulamalarinin ve arazi bozulmasinin degerlendirilebilmesi i¢in Onemli bir
gostergedir. Toprak kalitesi, kullanim ve yonetim uygulamalarina, ekosisteme, ¢evre
kosullarina ve sosyoekonomik gibi kosullara bagli olmasindan dolay1 topragin semsiye
karakteristigi tasimaktadir (Kadioglu ve Canbolat, 2014; Cebel, 2011; Doran ve
Parkin, 1994).

Bilim insanlarimin bir kismi toprak kaynaklarmin karmasikligindan dolayi toprak
kalitesi degerlendirme yoOntemlerini anlamsiz bulurken bir kismi da toprak

kaynaklarinin énemli 6zelliklerinin biliniyor olmasinin toprak kalitesini tanimlamaya



ve degerlendirmeye yetecegi kanaatini tagimaktadir (Karlen ve ark., 2008). Avrupa
Birligi Komisyonu, farkli ekolojik kosullarda siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin
saglanmasi i¢in toprak kalitesinin korunmasini 6n kosul olarak ifade etmistir (Audsley
ve ark., 1997). Dogal kaynaklari; {retkenliklerinin ve verimliliklerinin
stirdiiriilebilirligini saglamak icin 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
stirdiiriilebilirliginin  saglanmas1 i¢in uygulanan ydnetim tarzimin ve arazi
degredasyonunun veya 1slahinin degerlendirilebilmesi icin Onemli bir Olgiittiir

(Kadioglu ve Canbolat, 2014).

Karlen ve ark. (2008), toprak kalitesi ¢alismalarinda genel amaci, toprak amenajman
uygulamalarinin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzellikleri 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 ydntemleri
kullanilmaya baslanmistir  (Nortcliff, 2002). ilk zamanlarda toprak kalitesini
belirlemek ve siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kullanilan yontemler sadece topragin
sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri icermekteydi. Ancak sadece fiziksel ve
kimyasal oOzellikler toprak kalitesini 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 c¢ok farkli metodolojik
yaklagimlarin bulunmasi, genel kabul goérmiis standart analiz, 6rnek toplama ve
depolama metotlarinin bulunmamasi ve biyokimyasal 6zelliklerin mevsimsel ve yerel
olarak biiyiik 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 uygulamalarint dogru analiz edebilmek igin

multidisipliner ¢aligsmalar yapmak gerekmektedir.

Farkli 6zelliklere sahip (topografya, iklim vb.) ve birbirinden farkli bolgelerde
uygulanmis toprak kalitesi degerlendirme yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden ilk
kullanilan1 skor kartlar1 kullanilarak degerlendirilen karsilagtirmali degerlendirme
metodudur (Shepherd, 2000). Bu yontemlerde topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik
ozelliklerindeki zamansal degisimlerin bdlgeden bolgeye nasil degistiginin
belirlenmesi amaglanmistir. Bir diger degerlendirme yontemi ise bir alandaki toprak
organik maddesinin durumu {iizerindeki 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 tinil1 topraklarda yapilan
aragtirmalara dayanilarak gelistirildigi i¢in diger durumlar i¢in test edilmemistir. Bu
indeks Amerika Birlesik Devletleri Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi (USDA-NRCS)
tarafindan erozyon kayiplari, arazi bilgileri ve organik madde girdileri bilgilerine bagl
olarak toprak organik maddesindeki olumlu veya olumsuz egilimi tahmin etmek i¢in
kullanilmaktadir. Toprak organik karbon (SOC) dinamiklerini etkileyebilecek uzun
vadeli yonetim kosullarina karsi yeterince test edilmemis olmasina ragmen USDA-
NRSC, toprak organik karbon (SOC) durumu iizerindeki yonetim faaliyetlerinin
sonuclarini tahmin etmek icin Toprak Sartlandirma Indeksini (SCI) &nermistir

(Abrahamson ve ark., 2009; Zobeck ve ark., 2007).

Fakat giiniimiizde, sistemin siirdiiriilebilirligi i¢in bir 6l¢li olusturmak i¢in direk
kargilagtirarak  yapilan degerlendirme yerine daha dinamik bir yaklagim
kullanilmaktadir. Karsilastirmali yaklagimda, bir sistemin degerlendirilmesi alternatif
sistemin Ozellikleri ve c¢iktilari, biyotik ve abiyotik toprak sisteminin nitelikleri ile
karsilagtirilarak yapilmaktadir. Daha sonra sistemlerin siirdiiriilebilirligi hakkinda
Olgiilen parametrelerin degerleri arasindaki farka bakilarak yorumlama yapilmaktadir
(Bayram, 2015). Toprak kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan yaygin yontem ise
USDA-NRSC tarafindan gelistirilen “Toprak Amenajmani1 Degerlendirme Cercevesi”
(SMAF) dir. Bu yontemde topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik indikatorleri
kullanilarak topragin dinamik kalitesinin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu sec¢ilen

indikatorlerin  skorlanmasinda kullanilan ¢esitli faktorler, ¢alisma alaninin

4



ozelliklerine gore degistirilebildigi i¢in yere Ozgli yorumlama yapilabilmesini
saglamaktadir. Boylece istenilen arazi kullanim amac1 i¢in topragin fonksiyonlarini

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

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

Onemli olmaktadir.

Ancak skorlamada her indikatdor bagimsiz olarak degerlendirilmekte ve toprak
kalitesine ne derecede etki ettigi hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. Toprak
kaynaklarinin karmasikligindan dolay1 toprak kalitesi degerlendirmesinde; toprak
kalitesine etki eden faktorlerin hangi agirlikta etki ettiinin 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 imkéan saglayan,
uzman goriislerini dikkate alan ve kolay anlasilir bir¢ok kriterli karar verme teknigi
olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) metodolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Dasdemir ve Giingor, 2002; Mendoza, 1997; Salehpour Jam ve ark., 2017). AHP,
esasinda indikatorlerin ikili karsilagtirilmasindan elde edilen dncelikleri temel alan bir
Ol¢lim teorisidir. AHP uygulamasi hiyerarsi modeli kurulmasiyla baslamaktadir
AHP’de teknik olarak en {ist diizeyde bir amag ve bu amacin altinda sirasiyla kriterler,
alt-kriterler ve seceneklerden olusan hiyerarsik bir model kullanilmaktadir (Dagdemir
ve Giingor, 2002). En iist diizeyde problemin amaci, alt diizeyde ise problemle ilgili
ana kriterler, ana kriterlerin bir alt diizeyinde ise ilgili kriterin alt kriterleri yer
almaktadir. Hiyerarsi modeli bu sekilde olusturulduktan sonraki ayni 6nem derecesine

sahip kriterlerin birbirine gore agirliklari belirlenmektedir.



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

ulagmiglardir.

Kuusipalo ve ark., (1997) tarafindan Endonezya Borneo yagmur ormanlarinin
siirdiiriilebilirligin saglanmast amaciyla cevresel degerlendirmeler ve ekonomik
analizler i¢eren katilimei bir planlama yaklagimi saglamak i¢in yaptiklari bir ¢calismada
AHP teknigi kullanilmis ve AHP tekniginin planlama yaklagimi i¢in uygun oldugu

sonucuna varmislardir.

Toprak kalitesini dogrudan dl¢ebilmemiz miimkiin olmadig: i¢in toprak kalitesinin
gostergeler iizerinden degerlendirilmesi en saglikli yoldur. Bu gdstergelerin topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak ozelliklerinden olmasi ve arazi kullanimindaki
degisimleri yansitir nitelikte olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla toprak kalitesi bazi

indikatorlerin degerlendirilmesi sonucunda yorumlanabilir (Sekil 1.).

Toprak Kalite indikatérleri

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 siireglerinin tamamini etkiler.

\

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 6lgiilebilen
toprak ve/veya bitki Ozellikleri olmali, toprak fonksiyonlarma bagli degisim
gostermeli, arazi kosullarina kolay uygulanabilir olmali ve ilkim ve arazi yonetimi

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



Olgiilebilen ~ parametrelerle  toprak  fonksiyonlar1  arasindaki iligkilerin
sayisallastirilmas ile toprak kalitesi degerlendirilebilir (Karlen ve ark., 1997). Fakat
toprak kalitesi; 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

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

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

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

Tarimsal

Ekosistemin
Stirdiiriilebilirligi

Sosyoekonomik
diizey

Tarimsal

siirdiiriilebilirlik e iz

Su kalitesi Hava kalitesi Toprak kalitesi

Fiziksel
faktorler

Kimyasal
faktorler

Biyolojik
faktorler

J J

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 c¢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
Ozgii yonetim, arazide meydana gelen degisimlerin ve topraklarin verimi etkileyen
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin ayrintil1 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 cevresel
faktorler arasindaki karmagik ve derin iligkilerin anlasilmasi bakimindan oldukga
onemlidir (Acir, 2014). Ancak topragin 6zelliklerinin mesafeye bagli degiskenliginin
yiikksek olmasindan dolayr bir bolge icin hazirlanan minimum veri setleri farkl
bolgelerdeki topraklar igin kullanilamazlar. Bu nedenle secgilen gdostergelerin
hedeflenen toprak kalitesi fonksiyonlarina ve bdlgeye uygun olarak segilmesi

gerekmektedir (Nortcliff, 2002).

Farkl1 toprak olusum faktorlerinin etkisinde olusan farkli topraklarin karsilagtirilmalari
ancak egim ve yiizey Ozellikleri gibi dogal farkliliklar1 {izerinden yapilabilir. Bu
ozellikler iizerinden yapilacak degerlendirmeler sadece iklim, ana materyal, bitki

ortiisii gibi 6zellikleri karsilagtirmadan 6teye gitmeyecektir. (Sekil 3).

Toprak A

) Y. "IAe »
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Toprak Kalitesi

A0 A AR Y 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
bagli olarak (iyilestirilmekte, bozulmakta veya mevcut durumunu korunmakta)
degisimlerini ortaya koymaktir (Sekil 4). Bu degisimler ayn1 indikatdrleri ayni toprak
ozelliklerine sahip fakat farkli amenajman uygulamalarinin yapildig:1 alanlarda
izlenerek ortaya koymak suretiyle saglikli degerlendirilebilmektedir. Boylece uzun
stireli 6l¢iim ve gozlemlerle toprak yonetim uygulamalarinin toprak kalitesi iizerine

etkisi belirlenmis olacaktir.
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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 Ol¢iilmesi 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 ydnetimi ve ekosistemin istikrari agisindan da Onem arz
etmektedir (Pietrzykowski, 2014). Orman ekosistemlerinin islevinin ve uzun vadeli
stirdiiriilebilirliginin izlenmesi ¢esitli gostergelerin kullanimina dayanmaktadir. Bu
durumda, bir gosterge, bir topragin ne kadar iyi durumda oldugunu belirleyen toprak
Ozelliginin Olciilebilir bir temsilcisi olmaktadir. Bu nedenle alanlar i¢in énemli olan
toprak Ozellikleri bir toprak kalitesi gdstergesi olarak oOlciilmeli ve yonetime bagl

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

etmislerdir.

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

bir toprak verimliligi endeksi kullanilmasini 6nermislerdir.

Zhang ve ark. (2015), Giney Cin'deki Cam plantasyonlarinin Okaliptus
plantasyonlarina doniistiirdiikten sonra toprak kalitesindeki degisiklikleri inceledikleri
caligmada; organik karbon, toplam azot, sellobiyosidaz, fenol oksidaz, peroksidaz ve
asit fosfataz aktiviteleri, birinci ve ikinci nesil Okaliptus plantasyonlarinda Cam
plantasyonuna kiyasla anlamli derecede diisiik ¢iktigini tespit etmiglerdir. 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 vurgulamislardir.

Capod-Bauca ve ark. (2019), uzun siireli dogal yesil ortii olusturulmasinin, Akdeniz
asma bahcelerinde ki killi bir topragin biyolojik ve fizikokimyasal o6zellikleri
izerindeki uzun vadeli etkilerini arastirmislardir. Aragtirma sonucunda yesil Ortiiniin
organik karbon muhtevasini %1 arttirdigini, kuru agrega boyutunun arttigin1 ve kiitle
yogunlugunun azaldigini ve uzun siireli yesil Ortiiniin toprak kalitesini arttigini tespit

etmislerdir.

Kara ve Bolat (2008), Bartin’da yaptiklar1 bir ¢aligmada; ayn1 yetisme ortami kosullari
altinda, arazi kulanim sekillerinin toprak ozelliklerini degistirdigini ve bdylece

topraklarin mikrobiyal biokiitle C ve N igeriklerini etkiledigini belirtmiglerdir. Toprak
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yilizeyinde 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 ortiistiniin tekrar olusumuna

bagli olarak toprak kalitesinde de artis gdzlemlenmistir. (Marzaioli ve ark., 2010).

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

Hinge ve ark. (2019), Hindistan, Meghalaya'da bes farkli arazi kullanim1 ve toprak
yonetimi tiirliniin toprak kalitesi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Aragtirmada sik
orman alani (DF), terasta bulunan tarim alani (BC), ¢gam orman1 (PF), nobetlese ekim
yapilan alan (SC) ve terk edilmis arazilerden (AS) toplam doksan ii¢ toprak Srnegi
alarak analiz edilmisler ve toprak kalitesi endekslerini: 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, yoOnetim uygulamalarinin toprak kalite
indikatorlerine etkilerini belirlemek amaciyla yaptiklart ¢aligmada; organik
yontemlerle degerlendirilen tarim arazilerinde dnemli oranda daha iyi toprak besin
icerigi ve mikrobiyolojik ortamina sahip oldugunu ve toprak kalite gostergelerinin de

onemli 6l¢iide etkilendigini belirlemiglerdir.

Agaglandirma ¢alismalari, bozulmus topraklarin verimliligini geri kazanmanin en iyi
yolu olarak kabul edilmektedir. Yer iistli biyokiitlelerinin artmasi, 6lii Ortiiniin artmasi
ve kok sistemi gelisiminin birlesik etkileri ile cogu durumda toprak kalitesi ve saha
verimliligi dolayl1 olarak artacaktir. Orman topraklari, ormancilik uygulamalarindan
biiyiik Olciide etkilenmektedir. Bu etkilerin tanimlanmasi ve orman topraklariin

islevinin siirdiirebilmesi siirdiiriilebilir orman yonetiminin ¢ok énemli bir pargasidir.
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Orman ekosistemlerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini degerlendirirken toprak

kalitesinin dikkate alinmasi iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur.

Bu arastirma c¢aligmasinda, Erzurum Palanddken daginda bulunan farkli yaslardaki
sarigam (Pinus sylvestris L.) plantasyonlarinda toprak kalite indeks degerinin zamana
bagli degisiminin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu yoOniiyle calisma 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 calismalarina

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

2.1.1 Arastirma Alam Genel Ozellikleri

Bu c¢aligma; Tiirkiye’nin kuzeydogusundan Erzurum ilinin yaklagik 10 km giineyinde
bulunan Palandoken Daglari'ndaki agaglandirma sahalarinda gergeklestirilmistir. Arastirma
sahast; 37S 695410 dogu boylamlart ve 4415330 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Calisma alaninin lokasyon haritasi

Ornek alinan noktalarin rakimlar ise 2000 m ile 2200 m arasinda degismektedir. Ana kaya
andezit (Akbas ve ark., 2011) ve dogal bitki ortiisii mera ve otlardan olusmaktadir (Comakl1
ve ark.,, 2013). Bu sahalar 1970’li yillardan gilinlimiize kadar c¢esitli zamanlarda
agaclandirilan alanlardir. Agacglandirma g¢alismalarinda agirlikli olarak Sarigam (Pinus
syslvestris L.) kullanilmistir. Agaclandirma sahalarinin bosluklarinda ve bitisik bos
arazilerde; Nisan'da itibaren yesillenmeye baslayan, Mayis'ta cicek agarak tohum
bagladiktan sonra Temmuz ayindan itibaren de sararmaya baslayarak tohumlarini

biraktiktan sonra kuruyan ot topluluklar1 yaygindir. Kuzey yamaclarinda yayilis gosteren
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step formasyonunun baslica tiirlerini ise geven (Astragalus eriocephalus), brom (Bromus
tectorum, Bromus tomentellus), koyun yumagi (Festuca ovina), kekik (Thymus sp.)

olusturmaktadir ( Giinal, 2013; Comakl1 ve ark., 2012)

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

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

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

Ocak Sub. Mart Nisan May. Haz. Tem. Agus. Eyliil Ekim Kas. Ara. Yilhk

Ort. Sicakhik
(°C)

Ort. En Yiiksek
Sic. (°C)

Ort. En Diisiik
Sic. (°C)

Ort. Giines. Siir.
(saat)

Ort. Yag. Giin
Say.

Ayl. Top Yag.
Mik. Ort. (mm)
En Yiiksek Sic.
(°C)

En Diisiik Sic.
O

92 17 24 54 10,7 149 193 19,5 14,7 &1 1,0 -59 57
4,0 24 26 10,9 16,8 21,7 26,5 272 226 151 6,8 -1,0 11,9
-140 -12,6 -7,1 00 44 73 11,2 11,2 6,5 L8 3,7 -103 -04
3,2 4,4 5,1 63 79 102 11,2 10,7 9,0 68 48 3,1 827
11,3 11,1 124 13,7 16,2 11,0 6,7 52 52 97 93 10,7 1225
22,5 268 349 53,0 73,8 49,0 26,6 17,7 23,5 483 33,1 228 432,0
80 10,6 214 26,5 29,6 322 356 365 333 27,0 20,7 14,0 36,5

-36,0 -37,0 -33,2 -224 -7,1 -56 -1,8 ~-1,1 -6,8 -14,1 -343 -372 -372

2.2 Yontem

2.2.1 Toprak Orneklerinin Alnmasi ve Analize Hazirlanmasi

Calisma alan1 genelinden agaglandirma zamanlar1 géz Oniine alinarak 10 yas altinda
(AA<i0), 10-40 yas araliginda (AAio-40) ve 40 yas ve iizeri (AA->40) olmak iizere ili¢ 6rnek
alan belirlenmistir (Tablo 2). Belirlenen her alan igerisinde, 0-15 cm ve 15-30 cm
derinliklerden 30 adet toprak ornegi alinmistir. Alinan toprak Ornekleri 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-4
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 biiytlikliik dagilimi analizi yapilmistir. Tane biiyiiklik dagilimi

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

Topraklarin agregat stabilitesi degerleri hava kurusu 4 g. 1-2 mm biiyiikliigiindeki 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 icerikleri

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 silispansiyonunda cam elektrotlu pH metre ile

Ol¢iilmiistiir (Conklin, 2013).
Elektriksel iletkenlik (EC)

Toprak oOrneklerinden hazirlanan saturasyon macunlarindan elde edilen ekstraksiyon
stizikklerinde elektriki kondiiktivite aleti ile umhos/cm olarak belirlenmistir (Rhoades,

1982).
Ortalama agwrlik ¢ap (OAC)

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

n
MWD = Z X Vi
i=1

Denklemde y; her bir biiyiikliik sinifinin toplam numuneye gore agirlikga orani ve,

y; biiytikliik siniflarinin ortalama ¢apidir (mm).
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2.1.3 istatistiksel Degerlendirme

Tiim toprak ozellikleri i¢in ortalamalar, standart sapma, minimum ve maksimum degerler ve
varyasyon katsayist dahil olmak {izere tanimlayict istatistikler belirlenmistir. Toprak
ozelliklerinin normal dagilima uygun olup olmadigini belirlemek i¢in Shapiro-Wilk W test
yontemi uygulanmistir. Ayrica, agaglandirma sahalari ile toprak tabakalar1 arasindaki farkin
belirlenmesinde toprak &zellikleri agisindan varyans analizi uygulanmistir. Istatistiksel

analizlerin yapilmasinda JMP 5.0 paket programi kullanilmistir (JMP, 2007).

2.1.4 Toprak Kalitesi Indeksi Degerlendirme Yontemleri

Agaclandirma calismalarinin toprak ozelliklerine etkisi arasindaki kapsamli karsilastirma
icin toprak kalite indeksi (TKI) kullamlmistir. Toprak kalitesi indeksi (TKI)
hesaplanmasinda, Eklemeli Toprak Kalitesi Indeksi (TKIg) yontemi, Analitik hiyerarsi
sireci (TKianp) ve Faktor Analizi (TKipa)  yOntemi kullamlmustir. TKI® nin
hesaplanmasinda sirasiyla; gostergelerin secimi, agiwrhik gostergeleri ve puanlama
gostergeleri adimlar1 takip edilmistir (Karlen ve ark., 1997). Agaclandirma zamanlari
boyunca 6nemli 6l¢tlide farklilik gosteren toprak 6zellikleri, kil (CC), silt (SC) ve kum igerigi
(SaC), ortalama agirlik ¢ap1 (MWD), pH, elektriksel iletkenlik (EC), agregat stabilitesi (AS),
agregasyon hizi (AR), toplam karbon (TC), toplam azot (TN) ve toplam kiikiirt (TS) gib

gostergeler secilmistir.

AHP ve TBA igin iki farkli agirliklandirma yontemi kullanilmistir. AHP metodolojisine gore
gostergelerin agirliklarini belirlemek icin ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. Ikili
karsilagtirma matrisindeki kararlar (parametrelerin 6nem dereceleri) Ziraat Fakiiltelerinde
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimlerinde c¢alisan tarim uzmanlarinin ve 6gretim
iyelerinin 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).

TKlianp yonteminde gdstergeler 0-1 lgegi kullanilarak uzman gériisiine gore puanlanmustir.
Toprak verimliligi i¢in en uygun aralik olan % 30-35 araliginda ki CC, SC ve SaC igin 1
degeri verilirken, bu araligin altindaki ve tizerindeki degerler kademeli olarak daha diisiik

puan almistir. Diger gostergeler ise veri setindeki minimum ve maksimum degerler dikkate
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alinarak puanlanmistir. Minimum deger 0,1 ve maksimum deger 1 geriye kalan degerler ise

kademeli olarak degerlendirilmistir.

TKlra igin gostergeler, ‘arttik¢a iyi’ (more is better), ‘optimal aralik’ (optimal range) ve
‘azaldikea iyi’ (less is better) gibi dogrusal puanlama fonksiyonlartyla puanlanmistir (Qi ve
ark., 2009). MWD, AS, AR, TC, TN ve TS i¢in ‘arttik¢ca iyi’ fonksiyonlar kullanilirken EC
icin ‘azaldik¢a 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 ri ') X2 Denklem
MWD Arttikcaiyi  0.44 1.09
AS 60.11 96.34
_ (x—x)
AR 27.50 95.50 F&) = =)
TC 2.15 9.47
TN 0.28 0.80
TS 0,036 0,124
1 X —X
CcC Optimal aralk 2,83 30 35 76.17 Flo) = ( 1) o <x <1,
SaC 2.83 30 35 76.17 (rn —x)
SC 283 30 35 76.17 f)=1Ln<x<mn
(x —13)
pH 64 68 72 g5 fl) = o :2);r2 <x<x
P 2 X —X
EC Azaldikgaiyi 42 56 FO)=1— ( _ 1)
(x3 —x1)

Burada x, gostergenin Olciilen degeri; x1 ve x2, gdstergenin sirasiyla minimum ve
maksimum degerleri; r1 ve rz ise sirasiyla optimum araligin alt ve st degerlerini

gostermektedir.

TKianp ve TKitpa icin toprak kalite endeksi, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmustir.

501 = 3 (aixhy)

ai, i parametresinin agirhgi ve b;, i parametresinin puanidir.
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3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 incelenen Ozelliklere Ait Tanimlayici Istatistikler

Calisma alanindaki topraklarin tane biiytikliik dagilimlart incelendiginde kil, silt ve kum
iceriklerinin sirastyla %2.83-%56.25, %16.67-%76.17 ve %2.08-%60.42 araliklarinda
degisiklik gostererek %24.08, %45.57 ve %30.72’lik ortalamalara sahip olduklari
goriilmiistiir. Tane biiylikliik dagilimi bakimindan en degisken oOzellik kil igerigi

(VK:%43.23) olmustur (Hata! Basvuru kaynagi 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 calisma 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).

Caligma 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 katsayisi
ozelligi diisiik yiiksek sapma (%)
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 Alanmin Genel Degerlendirilmesi

Ortalamalar iizerinden yapilan degerlendirmede caligma alani topraklarmin “tin” tekstiir
siifinda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 6). Striiktiirel degerlendirme sonucunda striiktiir
tipinin “graniiler”, striiktiir sinifinin “cok kiigiik” (OAC<lmm), yiiksek agregatlagsma

oranina sahip ve dayanikli agregatlardan olustugu goriilmiistiir.

AN /N\/N/
¥ 50 AVAVAVAV/VAVAVA
\VAVAVAV< 7 NN/

o
QP
Q
Q
\\Q
\\
\\V
Qv
\%
Q

«———  Sand Separate, %

Sekil 6. Calisma alan1 topraklarina ait tane biiyiikliik dagilimlari

3.3 iIncelenen Toprak Ozellikleri Bakimindan Ornekleme Tabakalarmmn
Karsilastiriimasi

3.3.1 Kil i¢eriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Caligma alani1 topraklarinin st tabakadaki kil igeriginin (%23.49) alt tabakadan (%23.72)
daha diisiik oldugu, ancak yapilan varyans analizi sonucunda bu farkliligin istatistiki

anlamda 6nemli olmadig1 belirlenmistir (F: 0.882; p>0.05).

3.3.2 Silt I¢eriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Topraklarin silt igeriklerinin {ist toprak tabakasinda 9%31.63 oldugu ancak alt tabakada
azalarak 9%31.09’ye geriledigi tespit edilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler
sonucunda kil icerigi bakimindan 6rnekleme tabakalar1 arasindaki bu farkliliin istatistiki

anlamda 6nemli olmadig belirlenmistir (F: 0.20; p>0.01).
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3.3.3 Kum iceriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

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

3.3.4 Ortalama Agirhk Cap Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Calisma alan1 topraklarinin ortalama agirlik cap degerleri iist toprak tabakasinda 0.76mm
iken alt toprak tabakasindada 0.79mm olmustur. Tabakalar arasindaki s6z konusu farkliligin

istatistiki anlamda 6nemli olmadig1 belirlenmistir (F: 3.67; p>0.05).

3.3.5 Agregatlasma Oram Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Topraklarin agregatlagsma oranlar {ist toprak tabakasinda %72.35 ve alt toprak tabakasinda

ise %71.61 olmustur. Ancak bu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli olmadig1 goriilmustiir

(F:0.07 p>0.05).

3.3.6 Agregat Stabilitesi Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Agregat stabilitesi degeri alt toprak tabakasinda %87.09 iken {ist toprak tabakasinda azalmig
ve %85.12 olmustur. Agregat stabilitesi degerleri bakimindan tabakalar arasindaki farkliligin

istatistiki anlamda 6nemli olmadig1 tespit edilmistir (F:3.10; p>0.05).

3.3.7 pH Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Topraklarin pH degerleri iist tabakada 7.78 ve alt tabakada ise 7.84 olarak olciilmiistiir. pH
degerleri bakimindan Ornekleme tabakalari arasinda istatistiki anlamda bir farklilik

goriilmemistir (F: 1.14; p>0.05).

3.3.8 Elektriksel iletkenlik Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Arastirma alanindaki {ist toprak tabakasinin elektriksel iletkenlik degerleri her ne kadar alt
toprak tabakasindan yiiksek olsa da bu farklilik istatistiki anlamda 6nemli olmamistir (F:

3.76; p>0.05).
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3.3.9 Toplam Azot Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Caligma alani topraklarinin toplam azot igerikleri iist toprak tabakasinda (%0.48) alt toprak
tabakasindan (%0.45) bir miktar yiiksek olmasina ragmen bu farkliligin istatistiki anlamda

onemli 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 igerigi bakimmdan tabakalar arasindaki bu farkliligin

istatistiki anlamda 6nemli olmadig1 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
ornekleme tabakalar1 arasindaki bu farkliligin %5 seviyesinde dnemli oldugu goriilmiistiir

(F:4.28; p<0.05).

3.4 1incelenen Toprak Ozellikleri Bakimindan Agaclandirma Alanlarinin
Karsilastiriimasi

3.4.1 Kil I¢eriginin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Topraklarin kil igerikleri farkli zamanlarda tesis edilen agaglandirma sahalarinda degisiklik
gostermistir. En yliksek kil igerigine AAio4o (%27.68) alaninda rastlanilmistir, bunu
sirastyla AAs40 (%19.57) ve AA<io (%19.48) agaglandirma sahalar1 takip etmistir.
Agaglandirma alanlar1 bakimindan topraklarin kil igerikleri arasindaki bu farklilik istatistiki

anlamda 6nemli bulunmustur (F:16.37; p<0.01) (Sekil 7).
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Sekil 7. Kil igeriginde agaclandirma alanlarina bagli olarak meydana gelen degisim

3.4.2 Kum Iceriginin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Caligma alanindaki topraklarin kum igerikleri 6rnekleme alanlarinda farklilik gostermistir.
En yiiksek kum iceriginin AA10-40 alaninda (%27.68), en diisiik kum igeriginin ise AA<10
alaninda (%19.48) oldugu tespit edilmistir. Kum igerigi bakimindan 6rnekleme alanlart

arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (F: 22.28; p<0.01) (Sekil 8).

Kum (%)

100%
80%
60% A s A
40%
-1 n
0%

AA<10 AA20-30 AA>40

Sekil 8. Kum igeriginde agaclandirma alanlarina bagli olarak meydana gelen degisim

3.4.3 Silt Iceriginin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Kum ve kil igerigine benzer olarak silt icerigi de agaclandirma sahalarinda farklilik
gostermistir, en yliksek silt icerigine AA<10 alaninda rastlanirken en diistigline ise AA>40
alaninda rastlanilmigtir. Silt icerigi bakimindan agaclandirma sahalarindaki bu farklilik

istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (F: 7.26; p<0.01) (Sekil 9)
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Sekil 9. Silt iceriginde agaglandirma alanlarina bagl olarak meydana gelen degisim

Bilindigi gibi tane biiytikliik dagilimi alan yonetim uygulamalarindan en az etkilenen toprak
ozelligidir. Bu nedenle kil, silt ve kum, iceriginin agaclandirma sahalarindaki degisiminin

ana kaya ve topografya gibi toprak olus siireclerinden kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

3.4.4 Ortalama Agirhik Cap Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Topraklarin striiktiirel degerlendirmesinde kullanilan ortalama agirlik cap degerleri
agaclandirma tesis zamani en eski olandan en yeni olana dogru azalma egilimi gostermistir.
Ortalama agirlik capt (MWD), agregasyon orant (AR) ve agregat stabilitesi (AS);
gecirgenlik, havalanma ve su tutma kapasitesi gibi toprak fonksiyonlarim etkileyen 6nemli

Ozelliklerdir.

Turgut vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢calismada; ortalama agirlik ¢ap, organik madde miktart,
kire¢ igeriginin sikismis toprak tabakalarinda daha yiiksek seviyelerde oldugunu, sikismig
toprak tabakasindaki agregat stabilitesinin ise iist toprak tabakasindan daha diisiik oldugunu
tespit etmislerdir. Toprak striiktiirlinde meydan gelen degisiklikler agregat stabilitesininde

azalmasina neden olmaktadir (Petersen vd., 1996).

En yliksek OAC degerleri AA>40 alaninda (0.86mm) belirlenirken bunu sirasiyla AA10-40
(0.82mm) ve AA<I10 alanlarn takip etmistir (0.63mm). OAC degerleri bakimindan

agaclandirma 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 karsi direng gosteren agregatlarin orami olarak tanimlanan
agregat stabilitesi degerlerinin en yiiksek oldugu alan AA>40 olurken (%90) bunu AA10-40
(%87) ve AA<IO0 takip etmistir (%81) (Sekil 11). AS degerleri bakimindan agaglandirma

alanlarinda goriilen farklilik istatistiki anlamda 6nemli olmustur (F: 22.30; P<0.01).

Toprakta agregasyon ve striiktiir stabilitesi, topraklarin verimlilik potansiyellerini
etkilemektedir. Topraktaki agregatlagma bitkinin gelisimi ac¢isindan O6nemli bir rol
oynamaktadir Ayrica suya dayanikli agrega miktarinin fazla olmasi toprak bozulmasinin ana
faktorlerinden olan toprak erozyonunu engellemektedir (Yilmaz vd., 2005). Stabil agregat
ylizdesinin artisi ile topraklarin erozyona karsi olan hassasiyeti de azalmaktadir (Tate, 1995).
Ormanlarda toprak organik maddesinin 6nemli bir kismi agac yapraklari ve bunlara ait
kozalak, kabuk ve dallardir. Agaglarla kapli alanlarda topraklar organik madde bakimindan
zenginlesmekte ve topraklarin erozyona karsi 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 iizerine
kuvvetli bir etkiye sahiptir. Bu durum stabil agregatlarin topragin diger kisimlarina oranla

daha yiiksek karbon icerigine sahip olmasi ile a¢iklanmaktadir (Cetin ve Kemal, 2011).
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Sekil 11. Agregat stabilitesi degerlerinde agaglandirma alanlarina bagli olarak meydana
gelen degisim
Ortalama agirlik cap, agregatlasma orani ve agregat stabilitesi topraklarin striiktiirel
durumunun degerlendirilmesinde kullanilan en ©nemli parametrelerdir. S6z konusu
ozellikler topraklarin su tutma kapasitesi, gecirgenlik ve havalanmasi gibi bircok 6zelligi
yakindan etkilemektedir. Alan yonetim uygulamalarindan 6nemli seviyede etkilendigi
bilinen striiktiirel 6zelliklerin bu calismada da agaclandirma siirelerinden etkilenmesi
beklenen bir durumdur. Agaclandirma tesis yilinin en eski oldugu AA-40 alaninda, bitki

ortiisiiniin topraklarin striiktiirel gelisimine etki etme siiresi daha fazla olmustur.

Toprakta agregasyon ve striiktiir stabilitesi, topraklarin verimlilik potansiyellerini
etkilemektedir. Topraktaki agregatlagma bitkinin gelisimi ac¢isindan O6nemli bir rol
oynamaktadir Ayrica suya dayanikli agrega miktarinin fazla olmasi toprak bozulmasinin ana
faktorlerinden olan toprak erozyonunu engellemektedir. (Yilmaz ve ark., 2005). Stabil
agregat yiizdesinin artis1 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 orani1 degerleri AA>40 ve AA10-40 alanlarinda %80 olurken agaclandirma
uygulamasinin en yeni oldugu AA<10 alaninda %47’ye dismdustiir (Sekil 12). AO
bakimindan 6rnekleme alanlar1 arasindaki bu farklilik istatistiki anlamda 6nemli olmustur

(F: 208.58, P<0.01).
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Sekil 12. Agregatlagsma orani degerlerinde agaclandirma alanlarina bagli olarak meydana
gelen degisim

3.4.7 pH Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Agaglandirma alanlarindaki toprak reaksiyonu degerleri birbirlerine yakin degerler almistir.
AA-40 alaninda 7.72 olan pH degerleri AA<io ve AAio-40 alanlarinda 7.84’e yiikselmistir
(Sekil 13). Toprak pH’s1 bakimindan agaglandirma alanlar1 arasindaki bu farklilik istatistiki
olarak 6nemli bulunmamustir (F. 1.40; p>0.05). Igne yaprakli ormanlarin topraklarinda
diisiik pH’1n olmasi nedeniyle oran1 ya ¢ok diisiik ya da nitrat iiretimi 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<I0 AA20-30 AA>40

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

3.4.8 Elektriksel iletkenlik Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Toprak tuzlulugunun ifade edilmesinde kullanilan elektriksel iletkenlik degerleri AA-4o
alaninda en yiiksek degeri almis (226.53 uS cm!) ve kademeli bir sekilde azalarak AAjo-40
alaninda 189.48 uS cm™ ve AA<io alaninda ise 97.98 uS cm™! olmustur (Sekil 14). Elektriksel
iletkenlik degerleri bakimindan agaclandirma alanlarindaki farkligin istatistiki anlamda

onemli oldugu belirlenmistir (F: 29.19; p<0.01).
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Sekil 14. Topraklarin elektriksel iletkenlik degerlerinde agaclandirma alanlarina baglh
olarak meydana gelen degisim

Elektriksel iletkenlik degerlerinin, bitki ortiisii ile kapli olma siiresi daha uzun ve buna bagh
olarak erozyona ugrama siiresi ise diger alanlara nazaran daha kisa olan AA-49 alaninda daha
yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Topraklarin erozyona ugrama siiresinin daha kisa

olmas1 daha az miktarda yikanmanin gergeklestigi anlamina gelmektedir.

3.4.9 Toplam Azot Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Bitkiler azot ihtiyaglarin1 topraktaki azottan karsiladigi icin topraklarda bitkilerin
yararlanabilecegi miktarda azot bulunup bulunmamasi ¢ok biiyiikk 6nem tagimaktadir
(Miiftiioglu ve Demirer, 1998). Kaynagin1 topraktaki organik materyalin olusturdugu toplam
azot iceriginin en yiiksek deger aldig1 alan AA-40 olmustur (%0.53), bunu sirasiyla AA10-40
(%0.45) ve AA<i10(%0.44) alanlar1 takip etmistir (Sekil 15). S6z konusu 6zellik bakimindan

ornekleme alanlar1 arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemli olmustur (F: 4.13; p<0.05).

TN (%)
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20% I I
0,00%
AA<I0 AA20-30 AA>40

Sekil 15. Toplam azot igerigi degerlerinde agaclandirma alanlarina bagli olarak meydana
gelen degisim

3.4.10 Toplam Karbon Degerlerinin Aga¢landirma Alanlarindaki Degisimi

Toplam azot icerigine benzer olarak toplam karbon igerikleri de agaclandirma alanlarinda

farklilik gostermis, en yiiksek degere AA-4o alaninda ulasirken AA<io alaninda en diisiik
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degeri almistir (Sekil 16). Toplam karbon igerigi bakimindan 6rnekleme 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 alt1 karbonun % 40’1n1, toprak {istli karbon stoklarinin % 80’ ini

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

depolama kapasitesini arttirmak i¢in etkili bir yontem olarak 6nerilmektedir (Cairns vd.,

1997).

Plantasyonlarin kurulmasiyla birlikte gelisen kok sistemi toprak kalitesi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Kokler topraktaki karbon miktarini dogrudan arttirmaktadir (Pritchett, 1980).
Yanai ve ark. (2006) yaptiklar1 bir calismada 56-69 yaslar1 arasindaki mesgere, 19-27 yaslart
arasindaki mescereye nazaran % 53 daha fazla ince koklii biyokiitle tespit etmislerdir. Bu
durum kok biyokiitlelerinin ilk birkag¢ on yillik orman gelisiminin Stesinde mescere yasinin

ilerlemesine bagl olarak artmaya devam ettigini gostermektedir.

Millikin ve ark. (1997) degisik yaslardaki mavi mese (Quercus douglasii Hook. And Arn.);
kok kiitlesinin agacin yasi ile iliskili oldugunu bildirmisler ve yasli mescereler ile geng
mescereler kalin kok kiitlesi agisindan karsilattirildiginda, kalin kok kiitlesinin yaslt

mescerelerde 2,2 kat daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

3.4.11 Toplam Kiikiirt Degerlerinin Agaclandirma Alanlarindaki Degisimi

Caligma alan1 topraklarinin toplam kiikiirt icerikleri birbirlerine yakin degerler alarak (Sekil
17) agaglandirma alanlar1 boyunca istatistiki anlamda oOnemli seviyede farklilik

gostermemislerdir (F: 1.05; p>0.05).
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Sekil 17. Toplam kiikiirt icerigi degerlerinde agaglandirma alanlarina bagl olarak meydana
gelen degisim

Topraklarin toplam azot, toplam karbon ve toplam kiikiirt igerikleri en eski agaglandirma

sahasinda en yiiksek degerler vermesi, bu alanin daha uzun siire vejetasyon ortiisii ile kaplh

olmasi ile aciklanabilir. Bilindigi iizere topraklarin azot ve karbon igeriklerinin ¢ok 6nemli

bir kism1 organik maddenin ayrismasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan aragtirmalar, yaprak ve kok sisteminin agaglandirilan alandaki organik madde
icerigini artirabilecegini belirtmektedir. Nitekim saricam s1§ kiregli topraklarda, iri kum
taneli topraklar ile turbaliklarda s1g kok sistemi gelistirmesine ragmen, genelde kazik kok

yapmaktadir (Cepel, 1977).

Gliney Amerika'da eski bir tarim arazisinin loblolly ¢ami (Pinus taeda) plantasyonuna
doniistlriilmesiyle birlikte yapilan otuz yillik o6l¢iimler neticesinde toprak organik

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

Ozalp vd. (2015) yalanci akasya ve saricam fidanlari ile agaglandirilmis iki erozyon kontrol
alani ile miidahale gérmemis ormanlik alandan alinan toplam 45 toprak ornegi iizerinde
yaptiklart toprak analizleri sonucunda organik madde miktarmi en fazla orman
topraklarinda, daha sonra yalanci akasya ve saricam teraslarindaki topraklarda tespit
etmiglerdir. Bu durumun orman Ortiisii altin bitki Ortiisiiniin ve topraktaki organizma

faaliyetinin diger iki sahaya nazaran daha fazla korunmus olmasi ile agiklanmaktadir.

3.5 Incelenen Ozellikler Arasindaki Korelasyonlar

Calismada incelenen toprak ozellikleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaciyla yapilan
korelasyon analizi sonucunda kil igeriginin kum ve silt igerigi ile toplam azot ve toplam
karbon igerigi arasinda negatif korelasyon oldugu belirlenmistir. Topraklarin kum igerikleri

silt igerigi ile negatif, toplam azot ve toplam karbon igerigi ile pozitif korelasyon gosterirken
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silt icerigi yalnizca elektriksel iletkenlik degeri ile negatif korelasyon gostermistir. Ortalama
cap degerleri ile elektriksel iletkenlik degerleri, agregat stabilitesi ve agregatlagsma orani
arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Topraklarin elektriksel iletkenik degerleri
agregatlasma orani, toplam azot ve toplam karbon igerigi ile pozitif korelasyon gostermistir.
Agregat stabilitesi degerleri agregatlagsma orani, toplam azot ve toplam karbon igerigi ile,
benzer olarak agregatlagma orani da toplam azot ve toplan karbon igerigi ile pozitif
korelasyon gdstermistir. 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

3.6 Toprak Kalite indeksi
3.6.1 Gosterge Ozellikler

Toprak kalite indeksinin belirlenmesindeki ilk asamada gosterge toprak Ozellikleri
belirlenmigtir. Agaclandirma alanlarinda istatistiki anlamda ©6nemli seviyede farklilik
gosteren kil icerigi, silt icerigi, kum igerigi, ortalama agirlik cap, elektriksel iletkenlik,
agregat stabilitesi, agregatlagma orani, toplam azot ve toplam karbon kalite indeksinin
belirlenmesinde kullanilan ii¢ yontem igin de (TKiaup, TKitpa, TKiE) gosterge ozellik
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 ¢aligmalarinda gosterge 6zelliklerin belirlenmesinde géz 6niinde bulundurulan en
onemli husus, segilecek 6zelligin dogal degiskenlere veya yonetim uygulamalarina tepki

gosteriyor olmasidir.

Plantasyon sahalarinda biiyiime oranlarinin artmasiyla, kaba kok iiretiminin artmasina bagl

olarak organik madde artmakta dolayli olarak toprak kalitesi de iyilesmektedir. Ozellikle
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bircok orman plantasyonunun kurulu oldugu bozulmus topraklarda, toprak kalitesinde ve
arazi verimliliginde uzun vadeli iyilesmelere yol agmaktadir. Kok kanallarin ve ayrisan
koklerin varlhigi, ozellikle kaba biinyeli topraklarda toprak kalitesini Onemli oOlgiide

arttirabilmektedir (Fox, 2000).

3.6.2 Gosterge Ozelliklerin Agirliklandiriimasi

Kalite indeks degerinin belirlenmesindeki ikinci asamada gosterge Ozelliklerin
agirliklandirilmast gerceklestirilmistir. Bu asamada elde edilen bulgular asagida alt bagliklar

halinde verilmistir.

3.6.2.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Yontemiyle Agirhklandirma

Veri setinde yer alan toprak ozellikleri igerisinde agaclandirma alanlarinda istatistiki
anlamda farklilik gosteren ozellikler (kil icerigi, silt icerigi, kum igerigi, ortalama agirlik
cap, agregat stabilitesi, agregatlasma orani, elektriksel iletkenlik, toplam azot ve toplam
karbon) gosterge ozellik olarak kabul edilmistir. Uzman goriisleri alinarak olusturulan
Pairwise karsilagtirma matrisinde her bir gosterge 6zellik i¢in hesaplanan agirlik katsayisi
Tablo 6’da verilmistir. Olusturulan matrisin tutarlilik oran1 0.035 olarak hesaplanmistir, s6z
konusu oran 0.10’nun altinda oldugu i¢in herhangi bir miidahaleye gerek duyulmadan
kullanilmigtir (H. Zhang vd., 2004). Gosterge ozellikler igerisinde en yliksek agirlik
katsayisina sahip 6zelligin toplam karbon oldugu bunu sirasiyla toplam azot, agregatlagsma
orani, kil igerigi, agregat stabilitesi, kum igerigi, ortlama agirlik cap degerleri, elektriksel

iletkenlik ve silt igeriginin takip ettigi belirlenmistir.

Tablo 6. Pairwise karsilastirma matrisi

Kil Silt Kum OAC AS AO EC TN TC Agirhk
CC 1 4 2 1/2 1/4 1/3 3 1/6 1/5 0.122
SC 1/4 1 1/3 1/5 1/7 1/6 1/2 1/9 1/8 0.022
SaC 1/2 3 1/3 1/5 1/4 2 1/7 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 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 1/7 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 (RI)= 1.45

Consistency Ratio (CR)= CI/RI= 0.035
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3.6.2.2 Temel Bilesenler Analizi (Principle Component) Yontemiyle Agirhklandirma

Temel bilesenler analizinde oOzellikler i¢cin oransal ortak etken varyans (communality)
degerleri hesaplanmis ve her bir 6zelligin degeri toplam degere boliinerek agirlik katsayilar
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 katsayisi 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 Agirhk katsayilarinin karsilastirilmasi

Genel olarak AHP ve TBA yontemleriyle elde edilen agirlik katsayilar1 farklilik gostermistir.
Topraklarmn kil ve silt igerikleri her iki yontemde de benzer degerler alirken kum igerigi,
OAC ve EC agirlik katsayilart TBA yonteminde, AS, AO, TN ve TC agirlik katsayilari ise
AHP yonteminde daha yliksek degerler almiglardir. 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 katsayilariin farklilik gosterdigini bildirmislerdir (Qi ef al.,
2009; Liu et al., 2017). Tutarlilik katsayis1 sadece AHP yonteminde test edilebilmektedir,
bu durumun agirliklandirma yontemi se¢iminde AHP’nin géz 6niinde bulundurulmasinda

etkili olacag diigiiniilmektedir.
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Sekil 18. AHP ve TBA yontemlerinden elde edilen agirlik katsayilar

3.6.3 Gosterge Ozelliklerin Puanlar

Gosterge Ozelliklerin alt smiflarmin puanlar, TKianp ve TKirga icin farkli yontemlerle
hesaplanmustir. TKiapp i¢in uzman gériisleri alinarak puanlama yapilmisken TKlirga 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 skalast kullanilmistir. Kil, silt ve kum igerikleri i¢in uzmanlar
%30-35 araligina 1 tam puan vermis, bu araligin altindaki ve tistiindeki degerlerin puanlarin
ise kademeli olarak diistirmiislerdir. Uzmanlar OAC, AR, AS, TN ve TC degerlerindeki
artisa bagli olarak en diisiik 0.1 ve en yiiksek 1.0 olmak iizere kademeli artan puanlar
vermislerdir. Ancak digerlerinden farkli olarak EC degerinin artigina bagh olarak verilen
puanlar 1.0’dan baslayarak kademeli olarak azaltilmistir. TKianp yontemi icin olusturulan

puanlar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Gosterge ozelliklerin alt siniflarina ait puanlar

Gosterge ozellik  Siiflar Puanlar Gdésterge 6zellik  Simflar Puanlar

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
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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% 0.4 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 MWD-Mean weight diameter (mm), AS-Aggregate stability (%),
0,25-0,50mm 0.5 AO-Aggregation rate (%), EC-Electrical conductivity, TN-Total

nitrogen (%), TC-Total carbon (%)
0,50-0,75mm 0.7

0,75-1,00mm 0.9

>]mm 1

3.6.3.2 Dogrusal Puanlama Fonksiyonlar1 Kullanilarak Elde Edilen Puanlar

Dogrusal puanlama fonksiyonlarinda {i¢ temel fonksiyon tipi kullanilmistir; optimum aralik,
arttikca daha iyi ve azaldik¢a daha iyi. “Optimum aralik” fonksiyonu kil igerigi, silt i¢erigi
ve kum igerigi i¢in kullanilmistir. S6z konusu 6zelliklerin 9%30-35 araligina 1 tam puan
verilirken bu araligin iistiindeki ve altindaki degerlere fonksiyon denklemi ile hesaplanan
puanlar verilmistir. “Arttikca daha iyi” fonksiyonu MWD, AS, AO, TN ve TC i¢in
kullanilmigtir, bu 6zelliklerin aldiklar1 degerler fonksiyon denklemi yardimiyla puanlara
donitistlriilmiistiir. “Azaldik¢a daha iyi” fonksiyonu ise yalnizca EC i¢in kullanilmis ve yine
puanlar fonksiyon denklemi yardimiyla belirlenmistir. Her bir gosterge 6zellige ait dl¢lim

degerleri ve bunlara karsilik gelen puanlar asagidaki grafiklerde sunulmustur (Sekil 19).
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Sekil 19. Kil igerigi (a), kum igerigi (b), silt icerigi (¢), ortalama agirlik cap (d), elektriksel
iletkenlik (e), agregat stabilitesi (f), agregatlasma orani (g), toplam azot (h) ve
toplam karbon (i) igerigine ait puanlar
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3.6.4 Toprak Kalite Indeks Degerleri

3.6.4.1 Eklemeli Toprak Kalite Indeks Degerleri (TKir)

PN

Yapilan degerlendirmeler sonucunda TKig degerlerinin 0.35 ile 0.83 araliginda degistigi ve
ortalama degerinin 0.61 oldugu belirlenmistir. Ayrica TKIg degerlerinin standart sapma

degeri 0.08 ve degiskenlik katsayisi ise %12.90 olmustur.

TKIEg degerleri iist toprak tabakasinda 0.60 alt toprak tabakasinda ise 0.61 olmustur . Yapilan
varyans analizi sonucunda ornekleme tabakalar1 arasindaki bu farkliligin istatistiki anlamda

onemli olmadig1 belirlenmistir (F:0.148; p>0.05).

TKlE, agaglandirma faaliyetlerinin en erken basladig1 AA-4 alaninda en yiiksek degeri almis
(0.64), AAio40alaninda azalarak 0.63’e diismiis ve AA<io alaninda ise en diisiik degeri (0.53)
almustir. TKig bakimindan agaglandirma alanlar1 arasindaki bu farkliligim istatistiki anlamda
onemli oldugu belirlenmistir (F:17.91; p<0.01). S6z konusu farkliligin agaclandirma alanlari
boyunca dagiliminin belirlenebilmesi amaciyla yapilan ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda
AA-40 ve AA1o-40tabakalart arasinda 6nemli seviyede farkliligin olmadigi ve bu nedenle ayni1
gurupta yer aldig1 (A), AA<io alaninin ise diger alanlar 6nemli seviyede farklilik gostererek

B gurubunda yer aldig1 goriilmiistiir (Sekil 20).

0,8

0,6 B
0,4

0,2

AA<10 AA20-30 AA>40
Sekil 20. TKiE degerlerinin rnekleme alanlarindaki dagilimi

TKIE degerlerini her bir agaclandirma alaninda sinirlandiran 6zellikler incelendiginde OAC
ve AO’nun AA<io alaninda, TN ve TC’un AAio40 alaninda ve kum igeriginin ise AA-40

alaninda sinirlayici gosterge 6zellik oldugu goriilmiistiir (Sekil 21).
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Sekil 21. TKIg i¢in agaglandirma alanlarindaki gosterge 6zelliklerin sinirlayict etkileri

3.6.4.2 Temel Bilesenler Analizi Kalite Indeks Degeri (TKitpa)

Temel bilesenler analizi ydntemi kullanilarak hesaplanan TKi degerleri 0.31 ile 0.81
arasinda degismis ve 0.57 ortalamaya sahip olmustur. TKirtga degerlerinin standart sapmasi

0.09 ve degiskenlik katsayis1 ise %15.79 olarak hesaplanmustir.

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

TKitpa degerleri agaclandirma alanlarinin tesis zamanlarina bagl olarak farklilik
gdstermistir. AA-49 ve AAj4 alanlarinda en yiiksek degeri alan TKitpa (0.60) diisme
egilimi gostererek AA<jo alaninda 0.47 olmustur (Sekil 22). TKitpa bakimindan
agaclandirma alanlar1 arasindaki bu farklilik istatistiki anlamda onemli bulunmustur
(F:22.46, p<0.01). Coklu karsilastirma testi sonucu da AA-40 ve AAio-40alanlart ayni1 gurupta
(A) yer alirken AA<io diger alanlardan farkli gostererek B gurubunda yer almistir

0,8
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Sekil 22. TKirga degerlerinin agaglandirma alanlarinda aldig1 degerler.
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AA<o alaninda TKitpa degerlerini sinirlandiran dzellikler silt igerigi, AO ve AS, AAjo40
alaninda TN ve TC, AA-40 alaninda ise silt i¢erigi olmustur (Sekil 23)

Kil

0,15
Kum
AA<10
Silt
— AA20-30
— A\A>40
OAC

AS EC

Sekil 23. TKitga i¢in agaclandirma alanlarindaki gosterge dzelliklerin sinirlayici etkileri

3.6.4.3 Analitik Hiyerarsi Modeli Kalite Indeks Degeri (TKIaup)

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
katsay1si ise %23.08 olarak hesaplanmstir. TKianp degerleri iist toprak tabakasinda 0.53 ve
alt toprak tabakasinda ise 0.51 olmustur, ornekleme tabakalari arasindaki bu farkliligin

istatistiki anlamda 6nemli olmadig1 belirlenmistir (F:0.31; p>0.05).

TKianp degerleri agaglandirma zamami yeni olandan eski olana dogru artma egilimi
gostererek AA<io alaninda 0.41, AAj0-40 alaninda 0.54 ve AA-4 alaninda 0.59 degerlerini
almistir (Sekil 24). TKiaspp bakimindan agaclandirma alanlar1 arasindaki bu farklilik
istatistiki anlamda oOnemli bulunmustur (F:16.96; p<0.01). Coklu karsilastirma testi
sonucunda AA-4 ve AAio40 alanlarinin istatistiki anlamda farklilik gostermeyerek ayni
gurupta yer aldigr (A) ancak AA<jo alaninin 6nemli seviyede farklilik gdstererek B

gurubunda yer aldig1 belirlenmistir.
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Sekil 24. TKianp degerlerinin agaglandirma alanlarinda aldig1 degerler

TKianp degerlerini AA<io alaninda sinirlandiran ozellikler AO ve OAC iken AAio-40
alaninda TN ve TC, AA-40 alaninda ise tane biiylikliik dagilim1 olmustur (Sekil 25).

Kum
AA<10
Silt
e AA20-30
—— AA>A0Q
OAC
AS EC

Sekil 25. TKianp i¢in agaclandirma alanlarindaki gosterge dzelliklerin sinirlayic etkileri

3.6.4.4 Yontemlerin Karsilastirilmasi

TKI degerlerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan {i¢ yontemin de farkli degerler vermesi,
yontemlerin karsilastirilmasini zorunlu kilmigtir. Agirlik katsayilari olmaksizin yalnizca
skor degerlerini kullanan eklemeli yontemde TKI degeri en yiiksek degeri almustir (0.61),
bunu sirastyla TKitga (0.57) ve TKianp (0.52) takip etmistir. Yontemler bakimindan TKi
degerleri arasindaki bu farkliligin istatistiki anlamda énemli oldugu belirlenmistir (F:16.10;
p<0.01). Coklu karsilagtirma analizi sonucunda ise her bir yontemin birbirinden 6nemli

seviyede farklilik gostererek ayr1 guruplarda yer aldig goriilmiistiir (Sekil 26).
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Sekil 26. TKi degerlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin karsilastiriimasi
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4 SONUC VE ONERILER

Erozyonla miicadele i¢in farkli zamanlarda yapilan agaclandirma uygulamalarinin
topraklarin 6zelliklerinde ve kalite indeks degerlerinde ne dlciide iyilesme sagladigini tespit
etmek amaciyla yiiriitillen ¢aligmada elde edilen sonucglar asagida maddeler halinde
siralanmigtir. Buna gore arastirmada incelenen Ozellikler i¢in genel bir degerlendirme

yapildiginda;

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

Tuzluluk simifinin diisiik oldugu,

A o e

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

aldig1 belirlenmistir.

Toprak 6zelliklerinin 6rnekleme derinliklerinde farklilik gosterip gdstermedigini belirlemek
amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda toplam kiikiirt diginda incelenen tiim 6zellikler
(kil, silt ve kum igerigi, ortalama agirlik ¢ap degeri, agregatlagsma orani, agregat stabilitesi
degeri, pH, elektriksel iletkenlik, toplam azot ve toplam karbon) bakimindan 6rnekleme

tabakalar1 arasinda 6nemli seviyede bir farkliligin olmadig1 belirlenmistir.
Agaclandirilmis alanlarin tesis siireleri bakimindan karsilastirmalar1 yapildiginda

Toplam kiikiirt ve pH disindaki 6zelliklerin 6nemli seviyede farklilik gosterdigi,
Tane biiytikliik dagiliminin siiregten etkilenmedigi,

Ancak diger 6zelliklerin topragin vejetasyonla kapli oldugu siireden etkilendigi ve

el N

Bu siirenin artmasina bagli olarak striiktiirel ve kimyasal o6zelliklerin gelisim

gosterdigi belirlenmistir.
Topraklarin kalite indeks degerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda;

1. pH ve toplam kiikiirt disindaki 6zellikler gosterge 6zellik olarak kabul edilmistir.
2. Gosterge oOzelliklerin agirliklandirilmasinda temel bilesenler analizi ve uzman

goriigleri ile Pairwise karsilagtirma matrisi olusturulmasi yontemleri kullanilmis, her
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iki yontemde de toplam azot ve toplam karbon i¢erikleri en yiiksek agirlik katsayisina
sahip 6zellik oldugu goriilmiistiir,

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

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

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

6. Her iic yontemle elde edilen kalite indeks degerleri daha uzun zaman Once
agaclandirma uygulamasimin yapildigi alanlarda daha yiiksek olurken, siirenin
azalmasina bagli olarak diisme egilimi gostermistir.

7. Kalite indeks degerini sinirlandiran faktorler en geng agaclandirma sahasinda toplam
karbon, toplam azot ve striiktiirel parametreler iken daha yasli alanlarda tane
biiyiiklik 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 c¢alismalarinda kullanilan agaclandirma ydnteminin toprak
ozelliklerinde ve kalite indeks degerlerinde iyilesmeye neden oldugu bu c¢aligsma ile net bir
sekilde ortaya konulmustur. Kalite indeks degerlerinde gelisme elde edilebilmesi i¢in en az

yirmi yillik bir siireye ihtiya¢ duyuldugu da bu ¢aligma ile goriilmiistiir.

Toprak bozulmasinin 6nlenmesi ya da bozulmus alanlarin rehabilite edilmesi i¢in uygulanan
yontemlerin basar1 durumlarinin degerlendirmelerinde toprak kalite indeks degerinin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak topraklarin biyolojik o6zelliklerinin de kalite
indeks degerlerinin belirlenmesinde goz onilinde bulundurulmasinin, karar verme siirecinin

daha saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli oldugu da ¢alisma sonucunda anlagilmistir.

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

caligmasinin bu konuda yiiriitiilmesi planlanmistir.

42



KAYNAKLAR

Abrahamson, D., Causarano, H., Williams, J., Norfleet, M., ve Franzluebbers, A.
(2009). Predicting soil organic carbon sequestration in the southeastern United
States with EPIC and the soil conditioning index. Journal of soil and water
conservation, 64(2), 134-144.

Acir, N. (2014). Kurak ve yari-kurak bélge topraklarinin toprak kalitesinin
belirlenmesinde  kullanilacak minimum veri setlerinin  hazirlanmasi.
Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Ana Bilim Dali, Tokat. (Doktora Tezi).

Acton, D., ve Gregorich, L. (1995). “Understanding Soil Health,” The Health of Our
Soils: Toward Sustainable Agriculture in Canada, Acton and Gregorich (eds.).
Centre for Land and Biological Resources Research, Branch, Agriculture and
Agri-Food Canada, Ottowa, Ontario.

Akbas, B., Akdeniz, N., Aksay, A., Altun, 1., Balc1, V., Bilginer, E., Bilgig, T., Duru,
M., Ercan, T., ve Gedik, i. (2011). digerleri, Tiirkiye Jeoloji Haritas1. Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Yayini, Ankara, Tiirkiye.

An, S., Zheng, F., Zhang, F., Van Pelt, S., Hamer, U., ve Makeschin, F. (2008). Soil
quality degradation processes along a deforestation chronosequence in the
Ziwuling area, China. Catena, 75(3), 248-256.

Andrews, S. S., Karlen, D., ve Mitchell, J. (2002). A comparison of soil quality
indexing methods for vegetable production systems in Northern California.
Agriculture, Ecosystems & Environment, 90(1), 25-45.

Audsley, E., Alber, S., Clift, R., Cowell, S., Crettaz, P., Gaillard, G., Hausheer, J.,
Jolliet, O., Kleijn, R., ve  Mortensen, B. (1997). Harmonisation of
environmental life cycle assessment for agriculture. Final Report, Concerted
Action AIR3-CT94-2028. European Commission, DG VI Agriculture, 139.

Bayram, M. (2015). Yari Kurak Bir Bolgede Siirdiiriilebilir Toprak Isleme
Yontemlerinin Toprak Kalitesinin Degerlendirilmesi Yoluyla Belirlenmesi.
Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim Makineleri
Anabilim Dali, (Doktora Tezi).

Burger, J. A., ve Kelting, D. L. (1999). Using soil quality indicators to assess forest
stand management. Forest ecology and management, 122(1-2), 155-166.

Cairns, M. A., Brown, S., Helmer, E. H., ve Baumgardner, G. A. (1997). Root biomass
allocation in the world's upland forests. Oecologia, 111(1), 1-11.

Canbolat, M. (2006). Toprak kalite yonetimi. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
basilmamis ders notu.

Capo6-Bauga, S., Marqués, A., Llopis-Vidal, N., Bota, J., ve Baraza, E. (2019). Long-
term establishment of natural green cover provides agroecosystem services by
improving soil quality in a Mediterranean vineyard. Ecological Engineering,
127,285-291.

Cebel, N. (2011). Toprak Kalitesinin Korunmasi1 Ve Gelistirilmesi. Bilim ve Aklin
Aydinliginda Egitim, 134, 34.

Conklin, A. R. (2013). Introduction to soil chemistry: Analysis and instrumentation:
John Wiley & Sons.

43



Cepel, N. (1977). Tiirkiye'nin 6nemli yetisme bolgelerindeki saf sarigam ormanlarinin
gelisimi ile baz1 edafik ve fizyografik etkenler arasindaki iliskiler. Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 26(2), 25-64.

Cetin, U., ve Kemal, G. (2011). Cesitli organik atiklarin topragin bazi fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri lizerine etkisi. Sel¢uk Tarim Bilimleri Dergisi,
25(3), 9-16.

Comakli, B., Fayetorbay, D., ve Dage¢1, M. (2013). Farkli Rakima Sahip Meralarda
Botanik Kompozisyon ve Topragi Kaplama Oraninin Degisimi. Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 43(1), 17-21.

Comakly, B., Tuncay, O., ve DASCI, M. (2012). Farkl1 kullanim ge¢misine sahip mera
alanlarinda bitki drtiisiiniin degisimi. ISdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 2(2), 75-82.

Da Silva, A. S., Seliger, R., Sattler, D., ve Heinrich, J. (2019). Soil degradation in
Southeast Brazil: a challenge for restoration and rehabilitation. In Strategies
and Tools for a Sustainable Rural Rio de Janeiro (pp. 377-389): Springer.

Dasdemir, 1., ve Giingdr, E. (2002). Cok boyutlu karar verme metotlar1 ve
ormancilikta uygulama alanlari. Journal of Bartin Faculty of Forestry, 4(4).

Dindaroglu, T., ve Canbolat, M. (2011). Kuzgun baraj g6lii su iiretim havzasinin
toprak kalitesi bakimidan degerlendirilmesi. Atatiirk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 42(2), 145-151.

Dixon, R. K., Solomon, A., Brown, S., Houghton, R., Trexier, M., ve Wisniewski, J.
(1994). Carbon pools and flux of global forest ecosystems. Science, 263(5144),
185-190.

Doran, J. W., ve Parkin, T. B. (1994). Defining and assessing soil quality. Defining
soil quality for a sustainable environment(definingsoilqua), 1-21.

Doran, J. W., ve Zeiss, M. R. (2000). Soil health and sustainability: managing the
biotic component of soil quality. Applied soil ecology, 15(1), 3-11.

Ernest, H., Kumar, A., Bhople, B. S., Srivastava, P. K., Singh, R. D., ve Sahu, S. K.
(2015). Soil quality and health management through farming practices: to
ensure  agricultural  sustainability. RESEARCH  JOURNAL  OF
PHARMACEUTICAL BIOLOGICAL AND CHEMICAL SCIENCES, 6(4),
1983-1992.

Fox, T. R. (2000). Sustained productivity in intensively managed forest plantations.
Forest ecology and management, 138(1-3), 187-202.

Gee, G. W., ve Bauder, J. W. (1986). Particle-size analysis 1: Soil Science Society of
America, American Society of Agronomy.

Giinal, N. (2013). Tiirkiye’de iklimin dogal bitki Ortiisii lizerindeki etkileri. Acta
Turcica Cevrimigi Tematik Tiirkoloji Dergisi, Online Thematic Journal of
Turkic Studies, Y1l V, 1, 1-22.

Hinge, G., Surampalli, R. Y., ve Goyal, M. K. (2019). Effects of Land Use and Soil
Management on Soil Quality in India’s Northeastern Himalayas. Journal of
Environmental Engineering, 145(4), 04019007.

Javed, S. A., ve Liu, S. (2017). Evaluation of project management knowledge areas
using grey incidence model and AHP. Paper presented at the 2017 International
Conference on Grey Systems and Intelligent Services (GSIS).

Johnson, R. A., ve  Wichern, D. W. (1992). Discrimination and classification. In
Applied multivariate statistical analysis (Vol. 4): Prentice-Hall.

44



Jones, R. (1994). Site classification: its role in predicting forestland responses to
management practices. In Impacts of Forest Harvesting on Long-term Site
Productivity (pp. 187-218): Springer.

Kadioglu, B., ve Canbolat, M. Y. (2014). Toprak kalite indeks parametrelerinin tarim
ve mera alanlarinda farkli topografik pozisyonlara bagli olarak degisimi.
Alinteri Zirai Bilimler Dergisi, 26(1), 1-8.

Kara, O., ve Bolat, I. (2008). The effect of different land uses on soil microbial
biomass carbon and nitrogen in Bartin Province. Turkish Journal of
Agriculture and Forestry, 32(4), 281-288.

Karlen, D. L., Mausbach, M., Doran, J., Cline, R., Harris, R., ve Schuman, G. (1997).
Soil quality: a concept, definition, and framework for evaluation (a guest
editorial). Soil Science Society of America Journal, 61(1), 4-10.

Karlen, D. L., Tomer, M. D., Neppel, J., ve Cambardella, C. A. (2008). A preliminary
watershed scale soil quality assessment in north central lowa, USA. Soil and
Tillage Research, 99(2), 291-299.

Karlen, D. L., Wienhold, B. J., Kang, S., Zobeck, T. M., ve Andrews, S. S. (2011).
Indices for soil management decisions.

Kemper, W., ve Rosenau, R. (1986). Aggregate stability and size distribution.

Krasilnikov, P., Makarov, O., Alyabina, 1., ve Nachtergaele, F. (2016). Assessing soil
degradation in northern Eurasia. Geoderma Regional, 7(1), 1-10.

Kuusipalo, J., Kangas, J., ve Vesa, L. (1997). Sustainable forest management in
tropical rain forests: a planning approach and case study from Indonesian
Borneo. Journal of Sustainable Forestry, 5(3-4), 93-118.

Lal, R., Mokma, D., ve Lowery, B. (1998). 14 Relation Between Soil Quality and
Erosion. Soil quality and soil erosion, 237.

Li, X., Yang, H., Shi, W, Li, Y., ve Guo, Q. (2018). Afforestation with xerophytic
shrubs accelerates soil net nitrogen nitrification and mineralization in the
Tengger Desert, Northern China. Catena, 169, 11-20.

Marinari, S., Mancinelli, R., Campiglia, E., ve Grego, S. (2006). Chemical and
biological indicators of soil quality in organic and conventional farming
systems in Central Italy. Ecological Indicators, 6(4), 701-711.

Marzaioli, R., d’Ascoli, R., De Pascale, R., ve Rutigliano, F. (2010). Soil quality in a
Mediterranean area of Southern Italy as related to different land use types.
Applied soil ecology, 44(3), 205-212.

Mendoza, G. A. (1997). Introduction to analytic hierarchy process: theory and
applications to natural resources management. Paper presented at the
Proceedings of.

Millikin, C. S., Bledsoe, C. S., ve Tecklin, J. (1997). Woody root biomass of 40-to 90-
vear-old blue oaks (Quercus douglasii) in western Sierra Nevada foothills.
Paper presented at the In: Pillsbury, Norman H.; Verner, Jared; Tietje, William
D., technical coordinators. 1997. Proceedings of a symposium on oak
woodlands: ecology, management, and urban interface issues; 19-22 March
1996; San Luis Obispo, CA. Gen. Tech. Rep. PSW-GTR-160. Albany, CA:
Pacific Southwest Research Station, Forest Service, US Department of
Agriculture; p. 83-90.

Mutlu, N. (2015). Yar: Kurak Bir Bélgede Collesmenin Izlenmesini Saglayacak
Géstergelerinin Belirlenmesi Ve Haritalanmas:. Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii. Toprak Bilimi Ve Bitki Besleme Ana Bilim Dali,
Tokat. (Doktora Tezi).

45



Miiftiioglu, N. M., ve Demirer, T. (1998). Toprakta azot bilangosu. Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 29(1).

Nortcliff, S. (2002). Standardisation of soil quality attributes. Agriculture, Ecosystems
& Environment, 88(2), 161-168.

Ozalp, M., Dehset, F., Turgut, B., Yildirimer, S., ve Inanl, E. (2015). Tahrip edilmis
egimli arazilerde teraslama ve agaclandirma ¢aligmalarinin toprak 6zelliklerini
iyilestirmedeki rolii.

Ozbek, A. K. (2004). ASagi Pasinler ovasi topraklarinin toprak kalite indeks
parametreleri Bakimindan degerlendirilmesi. Ekoloji, 13(51), 39-44.

Oztas, T. (1997). Toprak degradasyonu. Ekoloji, 22, 31-33.

Ozulu, M., (f)zaytekin, H. H., ve Uyangdz, R. (2006). Toprak Kalitesinin
Degerlendirilmesinde Farkli Yaklasimlar. Selcuk Tarim Bilimleri Dergisi,
20(40), 1-8.

Parr, J., Papendick, R., Hornick, S., ve Meyer, R. (1992). Soil quality: attributes and
relationship to alternative and sustainable agriculture. American Journal of
Alternative Agriculture, 7(1-2), 5-11.

Petersen, M., Ayers, P., ve Westfall, D. (1996). Managing soil compaction. Crop
series. Soil; no. 0.519.

Pietrzykowski, M. (2014). Soil quality index as a tool for Scots pine (Pinus sylvestris)
monoculture conversion planning on afforested, reclaimed mine land. Journal
of Forestry Research, 25(1), 63-74.

Pritchett, W. L. (1980). Properties and management of forest soils. Soil science,
129(6), 389.

Qi, Y., Darilek, J. L., Huang, B., Zhao, Y., Sun, W., ve Gu, Z. (2009). Evaluating soil
quality indices in an agricultural region of Jiangsu Province, China. Geoderma,
149(3-4), 325-334.

Rhoades, J. (1982). Soluble salts. Methods of soil analysis. Part, 2(2), 167-178.

Romig, D. E., Garlynd, M. J., ve Harris, R. F. (1996). Farmer-Based Assessment of
Soil Quality: A Soil Health Scorecard 1. Methods for assessing soil
quality(methodsforasses), 39-60.

Salehpour Jam, A., Tabatabaei, M., ve Sarreshtehdari, A. (2017). Pedological
Criterion Affecting Desertification in Alluvial Fans Using AHP-ELECTRE 1
Technique (Case Study: Southeast of Rude-Shoor Watershed Area).
ECOPERSIA, 5(1), 1711-1729.

Schmoldt, D. L., Peterson, D. L., ve Smith, R. L. (1995). The analytic hierarchy
process and participatory decisionmaking. Proceedings, Decision Support-
2001. pp. 129-143.

Schoenholtz, S. H., Van Miegroet, H., ve Burger, J. (2000). A review of chemical and
physical properties as indicators of forest soil quality: challenges and
opportunities. Forest ecology and management, 138(1-3), 335-356.

Shepherd, G. (2000). Visual soil assessment: field guide for cropping.

Sivrikaya, F., ve Bozali, N. (2012). Karbon Depolama Kapasitesinin Belirlenmesi:
Tiirkoglu Planlama Birimi Ornegi. Journal of Bartin Faculty of Forestry, 14(1.
Special Issue), 69-76.

Siyag, P. R. (2013). Afforestation, Reforestation and Forest Restoration in Arid and
Semi-arid Tropics: A Manual of Technology & Management: Springer Science
& Business Media.

46



Sun, B., Zhou, S., ve Zhao, Q. (2003). Evaluation of spatial and temporal changes of
soil quality based on geostatistical analysis in the hill region of subtropical
China. Geoderma, 115(1-2), 85-99.

Tate, R. L. (1995). Soil microbiology. New York: John Wiley and Sons.

Tugel, A., Herrick, J., Brown, J., Mausbach, M., Puckett, W., ve Hipple, K. (2005).
Soil change, soil survey, and natural resources decision making. Soil Science
Society of America Journal, 69(3), 738-747.

Turgut, B., Aksakal, E. L., ve Oztas, T. (2010). Toprak sikismasina bagli fiziksel
ortam Ozelliklerindeki etkilesimler.

Van Bavel, C. (1950). Mean Weight-Diameter of Soil Aggregates as a Statistical Index
of Aggregation 1. Soil Science Society of America Journal, 14(C), 20-23.

Vitousek, P. M., ve Matson, P. A. (1985). Disturbance, nitrogen availability, and
nitrogen losses in an intensively managed loblolly pine plantation. Ecology,
66(4), 1360-1376.

Yanai, R. D, Park, B. B., ve  Hamburg, S. P. (2006). The vertical and horizontal
distribution of roots in northern hardwood stands of varying age. Canadian
Jjournal of forest research, 36(2), 450-459.

Yilmaz, E., Alagdz, Z., ve Oktiiren, F. (2005). Toprakta agregat olusumu ve stabilitesi.
Selcuk Journal of Agriculture and Food Sciences, 19(36), 78-86.

Zhang, H., Teng, M., Niu, L., Wang, Y., Liu, Q., Huang, Q., Hao, Q., Dong, Y., ve
Liu, P. (2004). Purification, partial characterization, crystallization and
structural determination of AHP-LAAO, a novel L-amino-acid oxidase with
cell apoptosis-inducing activity from Agkistrodon halys pallas venom. Acta
Crystallographica Section D: Biological Crystallography, 60(5), 974-977.

Zhang, K., Zheng, H., Chen, F., Ouyang, Z., Wang, Y., Wu, Y., Lan, J., Fu, M., ve
Xiang, X. (2015). Changes in soil quality after converting Pinus to Eucalyptus
plantations in southern China. Solid Earth, 6(1), 115-123.

Zhao, F., Fan, X., Ren, C., Zhang, L., Han, X., Yang, G., Wang, J., ve Doughty, R.
(2018). Changes of the organic carbon content and stability of soil aggregates
affected by soil bacterial community after afforestation. Catena, 171, 622-631.

Zobeck, T. M., Crownover, J., Dollar, M., Van Pelt, R. S., Acosta-Martinez, V.,
Bronson, K. F., ve Upchurch, D. R. (2007). Investigation of soil conditioning
index values for southern high plains agroecosystems. Journal of soil and
water conservation, 62(6), 433-442.

47



