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0000-0001-2345-6789 ve siirekli bugday-nadas kiiltiirii altinda yaklasik 10 hektar genisligindeki bir
arazide toprak kalitesinin uzaysal degiskenligi belirlenmistir. Caligma
alaninda gelisigiizel belirlenen 100 noktadan topraklarimin toprak isleme
derinliginden (0-20 cm) toprak drnekleri alinarak temel toprak 6zelikleri i¢in
analiz edilmistir. Toprak kalitesi degerlendirmesinde kullanilacak
gostergelerin yer alacagi minimum veri setinin belirlenmesi amaciyla temel bilesenler analizi uygulanmistir. Bu analiz
sonucu arazide ortalama toprak Kkalitesi indeksinin (TKI) 1,47 (orta diizeyde) oldugu belirlenmistir. Hesaplanan TKI
degerlerinin uzaysal yapisi jeoistatistiksel yontemlerle analiz edilmis ve degerlerin arazideki degisimini gésteren yiizey
haritas1 olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gére TKi’nin arazinin egimin nispeten daha diisiik oldugu giineydogu
tarafinda diisiik, kuzeybati tarafinda ise daha yiiksek degerler aldigi tespit edilmistir. Bulgular, TKI’nin uzaysal
yapisinin giivenli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in daha sik bir 6rneklemenin gerektigini gostermektedir.

X Bu makale ilk yazarin Yiiksek Lisans
tezinden iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gausiyan model, jeoistatistik, minimum veri seti, temel bilesenler, toprak kalitesi

Spatial Variability of Soil Quality on a Semi-arid Agricultural Land

ABSTRACT

Monitoring of soil quality is essential for agricultural sustainability, soil protection, environmental safety and food
security. In this study, spatial variability of soil quality index (SQI) in an approximately 10 hectares of semi-arid field
under continuous wheat-fallow rotation was studied. One hundred soil samples were collected randomly from tillage
depth (0-20 cm). The soil samples were analyzed for basic soil properties and minimum data set was determined by
principle component analysis. The SQI values were calculated for each of the sampling point, spatial structure of SQI
was evaluated by geostatistical methods and surface map of SQI were created. Results showed that mean SQI was 1.47
(moderate). The results further revealed that a denser sampling is needed to reliably evaluate the spatial structure of the
SQI in the study area.

Keywords: Principal components, Gaussian model, Geostatistics, Minimum data set, Soil quality.

1. Giris (Karlen et al., 1997). Topragin statik 6zelliklerinin
yani sira dinamik 6zellikleri tarafindan da kontrol

Toprak kalitesi “topragin bitkisel ve hayvansal edilen toprak kalitesi; topraklarin fiziksel, kimyasal
iretimi  siirdiirebilme, su ve hava kalitesini ve biyolojik toprak o6zelliklerinin bir biitiinii
artirabilme ve insan saglig i¢in uygun yasam oldugundan toprak verimliliginin en Onemli
ortammi  olusturma fonksiyonlarmin tamamini  gostergesidir. Toprak ve alana 6zgii bir kavram olan
saglayabilme kapasitesi” olarak tamimlanmaktadir toprak kalitesi, iklim, arazi kullanim veya dogal
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toprak Ozellikleri gibi alana 6zgii faktorler tarafindan
kontrol edilmektedir (Karlen et al.,, 2006).
Dolayisiyla toprak kalitesi derinlik, su tutma
kapasitesi, hacim agirligi, yarayislt besin maddesi
miktar1, organik madde miktari, mikrobiyal kiitle,
karbon ve azot igerigi, toprak striiktiirii ve
infiltrasyon hiz1 gibi birgok 0zellik tarafindan
etkilenir (Ozulu et al, 2006). Bu o6zellikler
arasindaki korelasyon nedeni ile ¢ok az ozellik
toprak kalitesi indikatorii olarak belirlenmistir ve
toprak kalitesini belirleme ve sayisal olarak ifade
etme agisindan yapilan galismalar yetersiz kalmigtir
(Arshad and Coen, 1992). Ancak son yillarda
yapilan ¢aligmalar toprak kalitesinin belirlenmesi ve
sayisal olarak ifade edilmesi agisindan yeterli ve
anlasilir diizeydedir. Ornegin yapilan bir ¢alismada,
Beypazar1 topraklarinin toprak Kkalite indeksleri
cografi bilgi sistemleri kullanilarak toprak kalite
indeksleri belirlenmistir. Arastirmaci galigma alani
topraklarinin toprak kalite indeks degerleri Typic
Haploxerepts, Typic Xerorhents, Typic Xerofluvents
ve Fluventic Haploxerepts’ler de yiiksek (% 54.6);
Typic Calcixerepts ve Gypsic Haploxerepts’ler de
orta (% 31.9); ve Lithic Xerorhents’ler de diisiik
(%13,5) olarak belirlemistir (Bayramin, 2003). Bir
diger calismada Bursa ili sinirlari i¢inde bulunan
Karacabey Tarim Isletmesi arazilerinin toprak kalite
indeks sonuglart yorumlanmustir. Calismaya gore,
MEDALUS yontemine gore tarim isletmesi
arazilerinin %8.28’1 1yi, %49.17’si orta ve %42.55’1
zayif olarak siiflandirilmigtir (Everest et al., 2020).

Toprak kalitesinin zamanla degismesi, bolgeden
bolgeye farklilik gostermesi ve dogrudan Slglimiiniin
zor olmasindan dolayi, topragin fonksiyonlarini
yerine getirmesinde etkili olan ve kalite gGstergesi
olarak kullanilabilecek degiskenlerin bdlgeye veya
topraga Ozel olarak belirlenmesi gereklidir. Ancak
toprak Ozellikleri arasindaki etkilesimlerin yaninda
toprak  Ozelliklerinin  uzaysal ve zamansal
degiskenliklerinin yiiksek olmasi bu parametrelerin
belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Parr et al. (1992),
toprak kalite indeksinin degerlendirilmesinde toprak
Ozellikleri, tretim potansiyelleri, ¢evresel faktorler,
insan ve hayvan saghgim etkileyen kriterlere
ilaveten, erozyon hassasiyeti, biyolojik ¢esitlilik ve
amenajman uygulamalarma ait faktorlerine yer
verilmesi gerektigini belirmislerdir.  Dolayisiyla,
toprak kalitesinin belirlenmesine yonelik
calismalarda ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler
ile jeoistatistiksel yontemlerin bir arada kullanilmasi
avantaj saglamaktadir. Ayrica ¢ok degiskenli
istatistiksel yaklasimlar toprak kalite degerlendirme
caligmalarinda, ¢evresel ve yonetimsel etkilere ait
veri setleri igerisinde olan bilgilerin ortaya
cikarilmasma izin  vererek muhtemel  bilgi
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kayiplarinin ~ yagsanmasini  da
(Saglam and Dengiz, 2013).

Genel olarak toprak kalitesi degerlendirilmeleri 3
asamadan olugmaktadir. Bu asamalar 1) toprak
kalitesini en iyi sekilde tamimlayacak gosterge
toprak  Ozelliklerinin ~ se¢imi, 2) bu toprak
Ozelliklerinin  birimsiz  skorlara  doniistiiriilerck
yorumlanmasi ve 3) toprak 6zelliklerinin bir indeks
icerisinde birlestirilmesinden olugsmaktadir
(Andrews et al. 2004)

Herhangi bir boélgenin toprak kalite indeksi
belirlenirken toprak parametrelerinin tamaminin
kullanilmasi hem zaman alici hem de oldukga
maliyetli oldugundan, toprak kalite indeksinin
belirlenmesinde  toprak  kalitesini  yansitacagi
diistiniilen en az sayidaki toprak
karakteristiklerinden  olusmus  bir veri  seti
kullanilmalidir (Andrews et al., 2004; Veum et al.,
2017.; Budak et al., 2018;). Nortcliff (2002),
indikatorlerin iyi segilememesi durumunda toprak
kalitesinin degerlendirilmesinde sorunlar
yasanacagini belirtmistir. Doran et al. (1996), toprak
kalitesinin belirlenmesinde en az sayida degiskenin
kullanilmasini  6nermisler ve arastirmacilar bu
degiskenlerin ise tekstiir, kok derinligi, infiltrasyon
hizi, hacim agirligi, su tutma kapasitesi, pH, total C,
elektriksel iletkenlik, besin maddesi miktari,
mikrobiyal kiitle, mineralize olabilir N ve toprak
solunumu gibi 6zellikler oldugunu bildirmislerdir.

Toprak 6zelliklerinin yiiksek degiskenligi nedeni
ile Raiesi (2017), farkli bolgelerde aymi veri setini
kullanmak yerine farkli veri setlerinin olusturulmasi
gerektigini bildirmektedir. Bu amagla Temel Bilesen
Analizi (PCA) veya Uzman goriisii gibi yontemler
kullanilarak ilgili araziye 6zgli minimum veri setleri
(MVS) olusturulmaktadir. Shukla et al., (2006) PCA
yontemini kullanarak indikatorlerin, veri setindeki
toplam varyansa olan katkilarmi dikkate almis ve
gereksiz indikatorleri veri setinden uzaklagtirmistir.
Nakajima et al., (2015) her bir indikatoriin tarimsal
iretkenlige katkisina ait agirliklart g6z Oniinde
bulundurarak veri setini olusturmustur.

Toprak kalitesinin belirlenmesinde MVS igine
dahil edilen gostergelerin dogrusal veya dogrusal
olmayan yontemlerle skorlanarak yorumlanabilir
hale getirilmesi gerekmektedir. Yapilan calismalarda
toprak kalite indeksi belirlenirken her ne kadar farkl
skorlama yontemleri kullanilsa da temel mantik
birimleri ve deger araliklar1 farkli olan toprak
Ozelliklerine ait verileri normalize ederek ve
birimsiz skorlara doniistiirerek yorumlanabilir hale
getirmektir (Budak et al., 2018). Ornegin, Kosmas et
al. (2006) tarafindan gelistirilen MEDALUS
modelinde aragtirmacilar tarafindan toprak kalitesi
indeksi altinda tanimlanan parametrelere 1 (en iyi)
ile 2 (en kotii) arasinda skorlar verilmistir. Andrews

engellemektedir
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et al. (2004) ise SMAF modelinde tanmimlanan
parametrelere 0 (en koti) ile 1 (en iyi) arasinda
skorlar verilmislerdir. Yapilan bir baska c¢alismada
topraklar  Ozelliklerine ait degerler, dogrusal
skorlama fonksiyonlar1 ile skorlanmis ve en yiiksek
agirlik (0.27) organik maddeye verilirken en diisiik
agirlik (0.04) silt igerigine verilmistir. En yiiksek
agirh@mn organik maddeye verilmesinin nedeni,
toprak verimliligini en fazla etkileyen toprak 6zelligi
olmasindan ileri geldigini bildirmislerdir (Koca et
al., 2019). Benzer sekilde Acir (2014), farkli
tarimsal ekolojilere sahip kurak ve yari-kurak iki
bolgede yaptigi calismalarda PCA ile degisken
indirgeme yoOntemini kullanarak MVS’i belirlemis,
gostergelere ait skor degerlerini hesaplamis ve
agirlikli eklemeli indeks metodunu kullanmistir.
Toprak kalite indislerinin almig olduklar1 skor
degerleri ¢cogunlukla yere 6zgiidiir ve yorumlamalari
genellikle toprak olusumunun bir iirlinii olan toprak
Ozelliklerini esas almaktadir (Bayram et al., 2015).
Ornegin, kurak bolge topraklarinda %2 diizeyindeki
bir organik madde igerigi en yiiksek skoru alirken,
yagisli ve serin bolge topraklart igin %2 organik
madde igerigi toprakta bozulmanin gostergelerinden
kabul edilmekte ve skorlamada kurak bolgeye gore
¢ok daha diisiik deger almaktadir (Acir, 2014).

Bu calisma ile Cankir1 il merkezine yaklasik 20
km mesafede yer alan, tipik yari-kurak iklime sahip
ve engebeli alanlar1 temsilen segilen siirekli bugday-

nadas rotasyonu altindaki yaklagik 10 ha
genisligindeki bir arazide toprak kalite indeksi (TKI)
hesaplanarak elde edilen degerlerin uzaysal

degiskenligi belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam

Arastirma, Cankirt ili Asagr Pelitdzi koyiiniin 4
km giliney dogusunda ve Cankir1 il merkezine 20 km
uzaklikta bulunan tarim arazilerinde yiiriitilmiistiir
(Sekil 1). Ornekleme yapilan araziler iizerinde 70
yili askin siiredir geleneksel toprak isleme ydntemi
ile bugday tarimi yapilmaktadir. Calisma alan1 Asagi
ve Yukari Pelitozii koyleri ¢evresinde oldukca genis
bir yayilim alan1 bulunan ve sicak iklim kosullarinda
lagiiner ortamda ¢okelmis olan (Sarp, 2010) Bozkir
formasyonunda yer almaktadir.

Calisma alanmin jeolojisi genel itibariyle jips
olup, tabanda kum tasi, silt tasi, tiste dogru kil tast,
marn ara bantlarin1 kapsamaktadir. Calisma alan1 ve
gevresi Tirkiye’de 6zellikle Oligo-Miosen jipsli
serileri olarak bilinen formasyonlarin yaygin olarak
bulundugu sahalardandir. Buradaki jips karstina ait
sekilleri genellikle dolinler (cukur) olusturur. Bu
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bolgeye ait topografik haritalar incelendiginde, jipsli
alanlar  lizerinde baz1 yerlerde hi¢ dolin
bulunmazken, bazi yerlerde seyrek olarak dagilmus,
iglerinde gegici gollerin oldugu, irili ufakli dolinler
(cukurlar) dikkati ¢cekmektedir (Siinal, 2018).

Sekil 1. Caligma alaninin konumu.

Calisma alami tipik karasal iklim o&zellikleri
gostermektedir (Birgili, 2015). Calisma alanina en
yakin meteoroloji istasyonu Cankiri Merkezde olup
(731 m as.l) bu istasyondan alinan verilere gore
bolgede yillik ortalama sicaklik 11.3°C’dir. Bolgenin
vejetasyon siiresi Nisan ve Ekim aylar1 arasindadir.
Yillik ortalama yagis miktar1 412.3 mm olup,
vejetasyon siiresi igindeki yagis miktar1 245.0
mm’dir. Yillik ortalama bagil nem %67, vejetasyon
siiresinde ise %62’dir. Calisma alani1 topraklarinin
nem rejimi Xeric’dir. Cankirt merkezde 50 cm
toprak derinligindeki ortalama sicaklik 14,7°C
oldugundan sicaklik rejimi de Mesic olarak
siniflandirilmistir (Siinal, 2018).

2.2. Yontemler

Calisma alani topraklarinin genel O6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile iist topraktan (0-20 cm) alinan
100 adet bozulmus toprak Omegi oda sartlarinda
kurutulup, 2 mm’lik elekten gecirilmis ve analize
hazir hale getirilmistir. Toprak 6rnekleme derinligi
iist topragin kalinligina (toprak isleme derinliginin
altinda sert katmanin bagladigr derinlige bagh
olarak) gore degismektedir. Almman toprak
orneklerinde toprak tekstiirli, agregat stabilitesi, pH,
elektriksel iletkenlik, organik madde igerigi, kireg
icerigi, tarla kapasitesi ve solma noktasi tayin
edilmistir. Ayrica, Ornekleme esmasinda alinan
bozulmamis toprak Ornekleri ile de hacim agirlig
belirlenmistir.  Bu analizlere iliskin yoOntemler
asagida verilmigtir.

Tarla Kapasitesi, basingli kaplar diizeneginde
seramik levha iizerine yerlestirilmis suyla doygun
bozulmamis toprak ornegine 0.33 bar hava basinci
uygulamak suretiyle belirlenmistir (Klute et al.,
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1986). Daimi solma noktasi, basingli kaplar
diizeneginde seramik levha fizerine yerlestirilmis
suyla doygun bozulmus toprak 6rnegi iizerine 15 bar
hava basinci uygulamak suretiyle belirlenmistir
(Klute et al., 1986). Toprak reaksiyonu (pH), 1:2,5
oraninda sulandirilmig siispansiyon cam baget
yardimiyla ara ara karigtirilarak 30 dakika
bekledikten sonra cam elektrotlu pH metre ile
belirlenmistir (Hendershot, et al., 1993). Elektriksel
iletkenlik (EC), saf su ile 1:2,5 oraninda
sulandirilmig siispansiyonda pH o6l¢iimii yapildiktan
sonra ayni siispansiyonda dijital EC metre ile 6l¢liim
yapilmustir (Janzen, 1993). Kireg icerigi, 0.5 gram
toprak ornegi tartilarak %10’luk hidroklorik asit ile
Scheibler kalsimetresinde  karbondioksit  ¢ikis
hacmine gore belirlenmistir (Kacar, 1998). Organik
madde icerigi, Modifiye Walkley Black yas yakma
yontemiyle dikromat yiikseltgenmesi esasina gore
belirlenmistir (Nelson and Sommers, 1982). Hacim
agirhigl, hacmi belli (100 cm®) celik silindirler ile
alinmis bozulmamus toprak oOrnekleri kullanilarak
belirlenmistir (Blake and Hartge, 1986). Topraklarin
kil, silt ve kum igerikleri Bouyocous Hidrometre
yontemi ile ayirt edilmis ve tekstliir ii¢cgeni
kullanilarak belirlenmistir (Gee and Bauder, 1986).
Agregat stabilitesi; topraklarin agregat dayanikliligi
1slak eleme yontemine gore (08.13 wet sieving
method) yapilmistir (Kemper and Rosenau, 1986).

2.2.1 istatistiksel Analizler

Toprak degiskenlerinin (kum, kil, silt, pH, EC,
organik madde, kire¢ orani, tarla kapasitesi, solma

noktasi, bitkiye yarayish su igerigi, agregat
stabilitesi) laboratuvar analiz sonuglaria iliskin
tanimlayici istatistikler hesaplanarak
yorumlanmustir. Ayni zamanda toprak
degiskenlerine iliskin korelasyon matrisi
olusturulmustur.  Istatistiklerin  hesaplanmasinda

SPSS 23 paket programi kullanilmugtir.
2.2.2. Degiskenlerin Skorlanmasi

Toprak kalitesi indeksinin hesaplanmasinda
kullanilan  toprak  degiskenleri icin  skorlar
dretilmistir.  Toprak  kalitesi indeksi altinda
tanimlanan degiskenlerin arazi bozulmasi siireci ile
iligki diizeyine bagh olarak 1.0 ile 2.0 arasinda
skorlar verildigi, tanimlanan parametrelerin ¢alisma
yapilan bolgelere gore degerlendirilebilecegi ve
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skorlamanin calisilan bolgeye gore
diizenlenebilecegi rapor edilmistir (Kosmas et al.,
2006). Toprak kalitesi indeksinin hesaplanmasinda
skorlama yontemi ilk kez Karlen ve Stott (1994)
tarafindan kullanilmigtir. Bu aragtirmacilar toprak
kalite indeksini belirlemek i¢in tanimladigt
parametreleri  skorlarken ¢ ana  skorlama
fonksiyonu kullanmislar ve bu skorlama egrilerini
“daha fazla daha iyidir’, “daha az daha iyidir” ve
“optimum daha iyidir” seklinde tanimlanmislardir.
“Daha fazla daha iyidir” ile skorlamada, gostergenin
degeri arttikca verilen skor degeri de giderek
artirtlir; “daha az daha iyidir” ile skorlamada,
gostergenin daha diisiik degerine daha yiiksek skor
verilir; “orta nokta optimumdur” skorlamada ise
gostergenin degeri orta degere ne kadar yakinsa skor
degeri de o derece yiiksek tutulur, ortalamadan her
iki yonde uzaklastik¢a verilen skor degerleri de o
derece disiiriiliir. Bu ¢alismada “daha fazla daha
iyidir” mantigindan hareketle en kotii i¢in 1.0 en iyi
icin ise 2.0 skoru kullanilmigtir. Bu baglamda
degiskenlerin skorlar1 ve referans alinan kaynaklar
Cizelge 1°de verilmistir.

2.2.3. Minimum Veri Setinin Olusturulmasi

Calisma alan1 topraklarimin toprak Kkalite
indeksini  belirlemek  amaciyla en  uygun
parametrelerin se¢imi igin bir veri azaltma araci olan
temel bilesenler analizi (PCA) kullanilmistir.
Analizden Once elde edilen sonuglarin PCA ig¢in
uygun olup olmadigini anlamak igin kiiresellik testi
(Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)) kullanilmist1 (Cizelge
3). Bu yonteme gore KMO testi faktorii >0,5 oldugu
durumlarda PCA analizi yapilabilmektedir (Field,
2013). Ancak, KMO testi faktorii <0.5 oldugunda
verilerin PCA i¢in uygun olmadigi, degerin 0.5-0.69
arasinda oldugu durumlarda temkinli davranilarak
analizin yapilabilecegi ve KMO test faktorii > 0.7
oldugu  durumlarda ise analizin rahatlikla
yapilabilecegi bildirilmistir (Solgi et al., 2017). PCA
ile yapilan degerlendirmede degiskenlerin MVS’ne
dahil edilebilmesi i¢in aygen (eigen) degeri > 1.0
olan PC'ler altindaki degiskenler dikkate alinmig
olup, PC'ler altindaki degiskenlerin MVS i¢in
seciminde mutlak dolum degeri en yiiksek olan
degiskenler ile bu mutlak dolum degerinin %10
eksigi olan diger degiskenler MVS i¢ine dahil
edilmistir (Andrews et al., 2004).
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Cizelge 1. Toprak kalite indeksi altinda tanimlanan degiskenlere iliskin indis degerleri ve yararlanilan kaynaklar. Avci

(2019)’dan uyarlanmusgtir.

Simf Degerlendirme Tanim Skor Kaynak
1 Cok lyi L 2.0
2 Iyi SCL, SiCL, CL 1.7 Kosmas. et al
Tekstiir 3 Orta SL, SiL, LS, SC 1.3 (199’9) '
4 Zayif SiC, C, 1.2
5 Oldukga Zayif S, Si ve %60 dan fazla kil 1.0
1 Asirt asit <4.5 1.0
2 Cok Kuvvetli asit 4.5-5.0 1.1
3 Kuvvetli asit 5.1-55 1.2
4 Orta Asit 5.6-6.0 14
Ho e 013 T
7 Hafif alkalin 7.4-8.0 1.7
8 Orta Alkalin 8.1-8.5 1.3
9 Kuvvetli Alkalin 8.6-9.0 1.1
10 Cok Kuvvetli Alkalin >9.0 1.0
1 Iyi <1.2 2.0
2 Hafif 1.2-2.0 1.7
EC@sm® [ 3 Orta 2.0-4.0 13 CEM (2017)
4 Tuzlu 4.0-8.0 1.2
5 Cok Tuzlu >8.0 1.0
1 Cok yiiksek >4.0 1.0
2 Yiiksek 3.0-4.0 1.1
3 Orta 2.0-3.0 1.2 CEM (2017) ve
OM (%) 4 Diisiik 1.0-2.0 1.4 (Avel, 2019)
5 Cok diisiik 0.5-1.0 1.7
6 Asir1 diigiik <0.5 2.0
1 Cok az kirecli 0-2 14
2 Az kiregli 2-4 1.7
3 Orta kirecli 4-8 2.0
CaCo03 (%) 4 Kiregli 8-15 1.7 (CEM, 2017)
5 Cok kiregli 15-30 1.8
6 Asir kiregli 30-50 1.1
7 Kireg topragi >50 1.0
1 Zayif <25 1.0 Mutlu (2015) ve
Agregat 2 Orta 25- 50 1.2 (Avet, 2019)
stabilite -
indeksi (%) 3 fyi 50 - 75 1.7
4 Cok iyi >75 2.0
<1.40 iyi 17
1.40-1.6 Normal 1.4 Andrews et al.
1 Kumlu 1.6-1.8 Kétii 11 (2004) ve (Ave,
>1.80 Cok Kotii 1.0 2019)
<1.20 iyi 17
Hacim agirligi 1.2-1.5 Normal 1.4
(g cm?®) ) Siltli 1.5-1.6 Kétii 1.1
>1.60 Cok Kotii 1.0
<1.10 iyi 17
1.10-1.3 Normal 14
3 Killi 1.3-1.5 Kotii 1.1
>1.5 Cok Kétil 1.0
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Cizelge 1. Devami

1 Kum 4-8 11
2 Silt 8-12 1.2 Andrews et al.
3 Tinl kum 12-16 1.4 (2004) ve (Avcy,
4 Kumlu tin 16-20 17 2019)
5 Siltli tin >20 2.0
Bitkiye 6 Kil igerigi<%8 <5 2.0
yarayisli su 1 Kumlu killi tin 5-10 11 Andrews et al.
icerigi (%) 2 Kumlu kil 10-15 12 | (2004) ve (Avel,
3 Killi tm 15-20 14 2019)
4 Tin 20-25 1.7
5 Siltli killi tin >25 2.0
6 Siltli kil <%60 <6 1.0
1 6-12 1.1
2 12-18 1.2
3 Kil >%60 18-24 14
4 24-30 1.7
5 >30 1.0
EC: Elektriksel iletkenlik, OM: Organik madde
2.2.3. Degiskenlerin Etki Derecelerinin Ornekleme noktalart igin hesaplanan TKI

Belirlenmesi (Agirhiklandirilmasi)

Minimum veri setlerine dahil edilen toprak
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agirliklandirilmustr.
Minimum veri seti i¢in secilen degiskenlerin PCA
ile agirliklarini belirlemek i¢in ilgili degiskenin yer
aldig1 temel bilesenin (PC) agikladigi yiizde varyansi
toplam ylizde varyansa boliinerek, s6z konusu
degisken icin agirliklar hesaplanmistir. Sayet ayni
PC altinda MVS’ye dahil edilen birden fazla
degisken var ise, elde edilen agirlik degeri ilgili
degiskenler arasinda esit sekilde paylastirildi
(Mukherjee and Lal, 2014).

2.2.4. Toprak Kalite indeksinin Hesaplanmasi

Temel bilesenler analizi (PCA) sonucu MVS’ne
dahil edilen degiskenlerin skorlari ile, yine PCA ile
elde edilen agirlik degerleri carpilmis ve agirlikli
degerlerin toplamm (Esitlik 1) ilgili &rnekleme
noktast igin TKI olarak hesaplanmigtir (Andrews et
al., 2004).

TKipca = (TIXX1+T2xX2+T3xX3.......TnxXn) (1)

Esitlik 1°de: T, MVS’ye dahil edilen degisken; X,
ilgili degisken i¢in PCA ile elde edilen agirlik degeri
ve n ise degisken sayisidir.

2.2.5. Toprak Kalite indeksinin Uzaysal
Yapisinin Analizi

33

degerlerinin ¢alisma alanindaki uzaysal degiskenligi
jeostatistiksel yontemlerle analiz edilmistir. Tipik
bir jeoistatistiksel analiz, verilerin tanimsal
istatistigi,  Ozelligin  uzaysal  degiskenliginin
modellenmesi (genellikle semivaryogram analizi
yapilir), ve uzaysal enterpolasyon (krigleme)
seklinde 3 asamadan olugmaktadir (Isaaks and
Srivastava, 1989). Bu calismada, TKI degerlerinin
uzaysal degiskenligi semivaryogram kullanilarak
modellenmistir. Modellemede en uygun modelin
belirlenmesinde determinasyon katsayisi, en diisiik
hata kareler toplami ve en yiiksek c¢apraz
degerlendirme korelasyon katsayisi dlgiit alinmistir.
TKI degerlerinin uzaysal tahmininde krigleme
yontemi ters mesafenin karesi yontemine gore daha
basarisiz oldugundan, TKi degerlerinin c¢alisma
alanindaki yilizey haritasinin olusturulmasinda ters
mesafenin karesi yontemi tercih edilmistir. Ters
mesafe karesi yonteminin tahmin performansinin
degerlendirilmesinde, model performansi, nispi
mutlak hata ve ¢apraz degerlendirme korelasyon
katsayis1 Olgilit almmustir. Jeoistatistiksel analizler
GS+ (versiyon 7) ile yapilmistir.

3. Bulgular
3.1. Tamimlayie istatistikler

Calisma alaninda, TKI degerleri 1.23 (diisiik) ve
1.54 (orta) arasinda degismekte olup, ortalama TKI
degeri “orta kaliteyi” gostermektedir. TKI degerleri,
diisiik diizeyde degisken olup orta diizeyde saga
carptk bir dagilim gostermistir. Calisma alam
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topraklarinda ortalama pargacik biyliklik dagilimi
kildir. Tekstiir bilesenleri orta diizeyde degiskenlik
gostermektedir; silt siddetli saga, kil orta diizeyde
sola ve kum hafif sola carpiktir. Caligma alaninda
tuzluluk ve alkalilik sorunu olmamakla birlikte, EC
icin hesaplanan asir1 saga c¢arpiklik katsayisi,
tuzlulugun belirtisi olan EC degerinin maksimum
1313 pS cm™’ye ulastigi az sayida lokal alanlarin
varligia isaret etmektedir (Cizelge 2). Calisma
alanindaki hacim agirligi degerleri 0.89 ile 1.80 g
cm?® arasinda degismekte olup, ortalama hacim

agirligi islenen killi topraklar i¢in beklenen degerden
daha yiiksektir (Cizelge 2). Topraklarin kireg
(CaCOy) igerigi, toprak kalitesini olumsuz yonde
etkileyecek derecede yliksektir ve yiiksek diizeyde
degiskendir. Topraklarin organik madde igerigi
toprak  kalitesini olumsuz yonde etkileyecek
derecede diisiik ve agregat stabilitesi ise genelde
diisiiktiir. Diger toprak 6zelliklerinden TK, YSI, SN
ve pH ise toprak Kkalitesi acisindan fazla bir
olumsuzluk teskil etmemektedir.

Cizelge 2. Calisma alan1 topraklarina iliskin tanimlayici istatistikler.

Degisken En En Aritmetik Standart Varyasyon Carpikhk Basiklik
kiiciik biiyiik ortalama sapma katsayisi
TKI 1.23 154 1.34 0.057 4.25 0.76 0.87
Kil (%) 35.9 55.9 47.2 4.87 10.3 -0.51 -0.83
Kum (%) 12.5 49.1 34.2 6.23 18.2 -0.39 0.61
Silt (%) 8.40 39.1 18.5 4.56 24.6 1.34 3.76
CaCO; (%0) 10.3 72.3 38.1 18.7 49.0 0.27 -1.36
OM (%) 0.16 2.72 1.44 0.59 40.9 -0.08 -0.35
AS (%) 0.37 0.58 48.0 0.04 8.33 -0.48 0.64
TK (%) 20.0 49.4 36.8 8.67 235 -0.26 -1.17
SN (%) 4.21 34.5 18.1 6.59 36.4 0.67 -0.26
YSI (%) 7.00 38.7 18.6 6.81 36.6 0.66 -0.08
pH 1.17 7.84 7.71 0.10 1.30 -2.64 9.97
EC (uS em™) 101.8 1313.0 254.3 177.2 69.6 3.09 13.2
HA (mg m™) 0.89 1.80 1.33 0.20 15.0 0.21 -0.70
TKI 1.31 1.73 1.47 0.09 6.22 -0.58 0.02

AS: Agregat stabilitesi; OM: Organik madde, HA: Hacim agirligi; TK: Tarla kapasitesi; SN: Solma noktasi; BYSI:

Bitkiye yarayislt su igerigi

Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak 6nemli
olup olmadigma bakmak icin kiiresellik testi
(Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)) kullanilmis  olup
(Cizelge 3), bu yonteme gore KMO testi faktorii
>0,5 oldugu i¢in PCA analizi yapilabilmistir.

Cizelge 3. KMO test analiz sonuglari.

Cizelge 4. Toprak kalitesi gostergelerinin se¢imi igin
yapilan PCA sonuglari.

TKi

KMO test degeri 0.52
Ki-kare degeri 39,05
Serbestlik derecesi 28

Onem seviyesi 0,08

Bartlett Kiiresellik testi

Calisma alaninda toprak kalitesini en iyi temsil
edecek toprak ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan
PCA hesaplamaya dahil edilmesi gereken toprak
degiskeni sayisi altiya diisiirmiistiir. Bu alt1 degisken
iic temel bilesen altinda toplanmis olup, bu
bilesenler orijinal verilerin toplam varyansinin
%50.5"ni agiklamaktadir (Cizelge 4).

Temel bilegenler (PC)
Degigkenler 1 2 3
Agregat stabilitesi 0.205 0.495 -0.022
CaCO; 0.794 0.056 -0.054
Organik madde 0.231 -0.068 0.662
Tekstiir -0.191 0.789 0.087
Hacim agirligi -0.773 -0.115 -0.143
pH 0.137 0.712 -0.084
Elektriksel iletkenlik -0.219 0.039 0.694
Bitkiye yarayish suigerigi ~ -0.049 0.004 -0.506
Aym1  PC altinda birden fazla degisken

oldugundan, degiskenlerin arasindaki korelasyon
katsayisina bakilarak degiskenin gerekli olup
olmadigina karar verilmistir. Boylece degiskenler
arasinda mutlak dolum deger farki <%10
oldugundan bu  degiskenler  veri  setinden
¢ikarilmamistir.

MVS’ye dahil edilen toprak ozelliklerinin
carpanlarmin  (agirhk)  belirlenmesine  iligkin
sonuglar Cizelge 5’de verilmistir.
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Cizelge 5. PCA yontemi ile MVS’ne dahil edilen degigkenlerin ¢arpanlarinin belirlenmesi.

Bilesen Varyans Birikimli PC altinda tanimlanan Her bir PC altinda MV S'ye dahil edilen
(PC) Varyans (%) degisken sayisi degiskenler
1 17,86 17.86 2 CaCOj3 hacim agirligi
2 17,47 35.33 2 Tekstiir pH
3 15,20 50.53 2 Organik madde, EC

Toplam %yaryans = (17,86x2)+(35,33x2)+(50,53x2)= 101.06

Degigkenlere verilen agirlik degerleri Agirlik (carpan)
CaCO, 17.86/101.06 0.177
Hacim agirlig1 17.86/101.06 0.177
Tekstiir 17.47/101.06 0.172
pH 17.47/101.06 0.172
Organik madde 15.20/101.06 0.150
EC 15.20/101.06 0.150
Kosmas et al. (1999)’a gore, TKI <1.13 ise
yiiksek kalite; 1.13-1.46 ise orta kalite; TKI >1.46 0.0415 e —
ise disik kalite olarak smiflandirilmaktadir. Ancak, ® 9,031
Kosmas et al. (1999) calismalarinda “en diisiik en %
L. . .. T p,0207
iyidir”  secenegini  kullanmuslardir. Bizim E
calismamizda ise “en yiiksek en iyidir” segenegi ? 00104
kullanilmistir. Bu durumda, Kosmas et al. (1999) 0.0000
tarafindan Onerilen esik degerleri “en yiiksek en 0,00 16567 331,33 487,00
iyidir” secenegine uyarlandiginda; TKI>1,77 ise lag (m}

yiiksek kalite, 1.36<TKI<1.77 orta kalite ve
TKi<1.36 diisiik kalite seklinde modifiye edilmistir.
Calisma alanmin TKI degerleri 1.33-1.73 arasinda
degismekte olup ortalama 1.47°dir, yani orta
diizeyde kaliteli grubunda yer almaktadir.

3.2. Jeoistatistiksel analizler

Toprak kalite indeksine iligkin semivaryogram
Sekil 2’de ve teorik semivaryograma iliskin
parametreler Cizelge 6’da verilmistir. Cizelge 6,
deneysel semivaryogramin modellenmesine iliskin
determinasyon katsayisinin (.74 ve RSS degerlerinin
olduk¢a  diisik olmasmna ragmen, c¢apraz
degerlendirme korelasyon Kkatsayisinin tatminkar
olmadigin1 gostermektedir. Ters mesafenin karesi
icin (rcp) ile karsilagtinldiginda, krigleme rcp
degerinin daha diisiik oldugu goriildiigiinden, TKI
degerlerinin  uzaysal  enterpolasyonunda  ters
mesafenin karesi yontemi tercih edilmistir (Sekil 3).

Sekil 2. Toprak kalite indeksine iliskin
semivaryogram

HTM

indeks degerleri
151
HTTR 148
146
144
142
138
137
135
133
130
128
126
124

HTT?

Kuzey

N3

e

Dogu

Sekil 3. Ters mesafenin karesi yontemi ile tahmin
edilen toprak kalitesi indeksi degerlerinin ¢aligma
alaninda dagilim deseni, “x” Ornekleme noktalarini
gostermektedir

Cizelge 6. Caliyma alaninda toprak kalite indeksi i¢in semivariogram modeli, model parametreleri ve gapraz

degerlendirme.
Nugget Sill Range Nugget etkisi 2
Model Co) (Co+C) m) (%) R RSS fco
Gaussian ~ 0.0001 0.039 21.99 0.25 0.95 1.11x10™ 0.43
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4. Tartisma

Calisma alani topraklarinin ortalama toprak
kalitesi “orta” diizeydedir. Kalite indeksinin
hesaplanmasina CaCO3; ve OM igerigi ile HA,
toprak tekstiirii, pH ve EC dahil edilmis olup
(Cizelge 4), bu ozellikler tiim o6zelliklerdeki
toplam degiskenligin %150’sini temsil
edebilmektedir (Cizelge 5). Yani hesaplamada
toplam varyansin %50°si temsil edilememistir.
Caligma alaninda ortalama toprak tekstiirii “kil”
dir. Toprak kalitesi agisindan en uygun toprak
tekstiiriiniin tin oldugu diistiniildiigiinde bu, toprak
kalitesinin yiiksek degil de orta ¢ikmis olmasinda
tekstiiriin etkisinin Oonemli oldugunu
diistindiirmektedir. Calisma alani topraklarinin su
tutma karakteristikleri (TK, SN ve YSI) tipik bir
killi topraginki ile benzerlik gostermektedir
(Cizelge 2) (Koorevaar et al.,, 1983). Calisma
almanda toprak kalitesini olumsuz etkileyen
toprak degiskenlerinden birisi de HA’dir. Calisma
alan1  topraklarmin  ortalama HA  degeri
beklenenden daha yiiksektir. Calisma alaninda
hacim aguhgmin 1.80 g cm™® gibi yiiksek
degerlere ¢ikmis olmasi bazi yerlerde sikisma
sebebiyle kok gelisiminin ve toprak kalitesinin
olumsuz etkilenebilecegini gostermektedir.
Toprak kalite indeksinin hesaplanmasia dahil
edilen bir diger toprak ozelligi CaCO; igerigi
olup, toprak kalitesini olumsuz yonde etkileyecek
derecede yiiksektir (Cizelge 1 ve 2). Kisaca,
caligma alani topraklarimin kalitesini etkileyen
toprak degiskenlerinin, HA, tekstiir, CaCOj igerigi
ve OM oldugu anlasilmaktadir. Diger taraftan,
pH ve ozellikle EC’den kaynaklanan olumsuz
etkinin 6nemli olmadig1 goriilmektedir.

Calisma alanindaki topraklar genelde orta
diizeyde degiskendir (Cizelge 2). Mulla and
McBratney (2001) varyasyon katsayisi (VK)’ni
esas alarak ilgili toprak ozelligini; VK<%15
diisiik degisken, %15<VK<%40 orta dizeyde
degisken ve VK>%40 ise fazla degisken olarak
nitelendirmisglerdir. Bu baglamda, c¢aligsma
alanindaki toprak ozelliklerinin genelde diisiik-
orta degisken oldugu soylenebilir.  Webster
(2001) ¢arpiklik katsayinin (CK) mutlak degerine
gore; sayet bir degisken icin CK<0.5 ise dagilimin
hafif garpik oldugu ve normal kabul edilebilecegi,
0.5<CK<1.0 ise dagilimin orta diizeyde carpik
oldugu ve CK>1.0 oldugunda ise siddetli ¢arpik
oldugunu belirtmektedir. Bu durumda, EC ve silt
siddetli saga; HA ise siddetli sola carpik bir
dagilim sergilemektedir. Normal dagilim igin
basiklik degerinin (basiklik katsayis1 -3 = 0) O
oldugu distiniildiigiinde (Webster, 2001), pH ve

ER]
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EC disindaki toprak degiskenlerinin genelde hafif
sivri ya da normale yakin dagilim gosterdikleri,
EC ve pH’nin ise yayvan bir dagilim gosterdigi
anlasiimaktadir (Cizelge 2). TKI degerleri ise
diisiik diizeyde degisken olup, orta diizeyde saga
carpik bir dagilim gostermektedir.

TKI degerlerinin orta diizeyde carpik olmasi
nedeniyle (Cizelge 2), Webster (2001) tarafindan
yapilan Oneri dikkate alinarak, simvaryogramin
modellenmesi  ve daha sonra  uzaysal
enterpolasyon yapilmadan énce TKi’nin karekok
donisiimii  uygulanmistir. Karekok doniigiimii
uygulanan TKI  degerleri igin  deneysel
semivaryogramin  modellenmesinde  Gausian
model en uygun sonucu vermistir (Sekil 2 ve
Cizelge 6). Gausian model, orijin yakinlarinda
parabolik davranir ve daha sonra hizla yiikselerek
giderek bir sill degerine yaklasir. Ancak, gergek
bir sill degerine ulasamaz (Isaaks and Srivastava,
1989).

Sekil 3 incelendiginde TKi’nin arazinin giiney-
dogu tarafinda disiik, kuzey bati tarafinda ise
daha yiiksek degerler aldig1 gériilmektedir. Arazi
gozlemlerimiz, TKi’nin ozellikle egimin daha
fazla ve toprak derinliginin diisiik oldugu lokal
alanlarda daha diisik degerler aldigi, tersi
durumlarda ise daha yiiksek degerler aldig1
gorilmistiir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, egimli, yari-kurak ve siirekli
bugday tarimu altindaki arazileri temsilen
belirlenen bir alanda; toprak tekstiirii, pH, EC ve
HA ile EC ve CaCO; igeriginin toprak kalitesini
etkileyen baglica toprak ozellikleri oldugu
belirlenmistir. Ozellikle tekstiir, OM ve HA’daki
olumsuzluklarm TKI nin “yiiksek” degil de “orta”
¢ikmasinda baslica faktorler oldugu
anlasilmaktadir. Hesaplanan TKI degerlerinin
uzaysal degisim deseni arazi gozlemleri ile
karsilastirildiginda, elde edilen sonuglarin isabetli
oldugu anlasilmistir. Semivaryogram analizi,
calisilan arazi kosullarinda TKi’nin uzaysal
yapisinin emniyetle belirlenebilmesi icin bu
calismada kullanilandan ¢ok daha yogun bir
orneklemenin gerekli oldugunu gostermistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, herhangi bir
bulunmadigini beyan eder.

cikar  catigmasi
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