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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YUKSEKOVA OVASI TOPRAK VERIMLILIK GOSTERGELERI VE
FONKSIiYONUNUN MEKANSAL DAGILIMI VE HARITALANMASI

Fatma KOROGLU

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. Mesut BUDAK
II. Danmisman : Dog¢. Dr. Yasemin BEKTAS

2024, 48+1X Sayfa

Topraklarin fonksiyonlarini yerine getirmesi, ¢esitli ekosistem hizmetlerinin saglanmasi i¢in kritik
Oonem tasir. Bu nedenle, hassas bir ekosistem bileseni olan topraklarin fonksiyonel kapasitesinin
belirlenmesi ve izlenmesi son derece Onemlidir. Arazi kullanimi degisikliginin etkiledigi toprak
Ozelliklerinin zaman igindeki degisimi, toprak kalitesinin bozulmasina ve bunun ekosistem isleyisi
lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indiren stratejilerin gelistirilmesi i¢in gereklidir. Bu ¢aligmada,
Hakkari'nin Yiiksekova ilgesinde bulunan ve bdlgenin en oOnemli alt ekosistemlerinden biri olan
Yiiksekova Ovasi'nda arazi kullanim degisiminin topraklarin verimlilik fonksiyonuna olan etkisi
aragtirtlmistir. Yaklasik 17,500 hektarlik alandan 800 x 800 metre kare gridlerin kdsesinden olmak {izere
toplam 232 ayri noktada 0-20 cm derinlikten toprak ornekleri alinmistir. Toprak orneklerinin tekstiir
bilesenleri (kil, kum ve silt igerigi), hacim agirhgi, kire¢ igerigi, elektriksel iletkenlik (EC), toprak
reaksiyonu (pH), organik madde (OM), yarayisht fosfor, ekstrakte edilebilir potasyum, betaglukozidaz
enzim aktivitesi (BGEA) ve iireaz enzim aktivitesi analizleri yapilmistir. Veriler dogrusal skorlama
yontemi ile optimize edilmis ve Yiiksekova Ovasi'nin toprak kalite indeksi (TKI) hesaplanmistir. TKI ve
her bir gostergeye ait skorlarin ovadaki dagilimlari cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimiyla
haritalanmistir. Bulgular, TKi degerleri 0,53 (diisiik kalite) ile 0,91 (cok yiiksek kalite) arasinda
degismekte ve ortalama 0,74 (yiiksek kalite) oldugunu gdstermistir. TKI degerlerinin ovadaki dagilimu,
arazilerin %0,48'inin diisiik, %27.8'inin orta, %66,34'liniin yiiksek ve geri kalan %5,6'sinin ise ¢ok yiiksek
toprak kalite indeksine sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi kullanimi, haritalama, jeoistatistik, toprak kalitesi skorlama, toprak verimlilik
fonksiyon indeksi
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ABSTRACT

MS THESIS

Fatma KOROGLU

SPATIAL DITRIBUTION AND MAPPING OF YUKSEKOVA PLAIN SOIL
FERTILITY INDICATORS AND FUNCTION

Supervisior : Assoc. Prof. Dr. Mesut BUDAK
Co-Supervisior : Assoc. Prof. Dr. Yasemin BEKTAS

2024, 48+1X Pages

The functioning of soils is crucial for providing various ecosystem services. Therefore, it is highly
important to determine and monitor the functioning capacity of soils, which are a sensitive component of
ecosystems. Understanding the changes in soil properties over time due to land use change is necessary
for developing strategies that minimize soil quality degradation and its adverse effects on ecosystem
functioning. In this study, the impact of land use change on soil productivity in the Yiiksekova Plain, one
of the most important sub-ecosystems in Hakkari province, was investigated. Soil samples were collected
from 232 different points from the corners of 800 x 800 meters grids at depths of 0-20 cm, covering an
area of approximately 17,500 hectares. Soil texture components (clay, sand, and silt content), bulk
density, lime content, electrical conductivity (EC), soil reaction (pH), organic matter (OM), available
phosphorus, extractable potassium, beta-glucosidase enzyme activity (BGEA), and urease enzyme
activity were analysed. The data were optimized using linear scoring method to calculate the Soil Quality
Index (SQI) of the Yiiksekova Plain. The distribution of SQI and scores for each indicator in the plain
were mapped using Geographic Information Systems (GIS). The findings revealed that SQI values ranged
from 0,53 (low quality) to 0,91 (very high quality), with an average of 0,74 (high quality). The
distribution of SQI values in the plain demonstrated that 0,48% of the plain had low, 27,58% had
moderate, 66,34% had high, and the remaining 5,6% had very high soil quality index.

Keywords: Geoistatistical, land use, mapping, scoring, soil fertility function index, soil quality,



1. GIRIS

Toprak, insanoglunun yasamsal faaliyetlerini yerine getirebilmek i¢in son derece
degerli bir dogal kaynaktir. Ancak bu dogal kaynagin smirli ve yenilenmesi oldukga
uzun zaman almaktadir. Topraklar1 korumak, siirdiiriilebilirligini ve destekledigi
ekosistem servislerinin sekteye ugramamasini saglamak i¢in dogru arazi yonetim
sistemlerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Topraklar, sadece tarimsal iiretim igin bir
yetistirme ortam1 materyali olmayip, enerji, karbon ve besinlerin ¢evresel dongiisiine, su
diizenlemesine, iklim diizenlemesine, hastaliklarin bastirilmasina, kirleticilerin
aritilmasma ve yer alti/yer iistii biyolojik cesitliligin saglanmasina onemli katkilar
sunmaktadir (Van Leeuwen ve ark., 2019). Bu nedenle sinirli olan ve yenilenmesi
oldukga zaman alan bu dogal kaynagi ve onun iretkenlik kapasitesini korumak igin
oncelikle topragin i¢inde meydana gelen topragin kosullarinin bilinmesi gerekmektedir.
Son 30 yildir topraklarin iiretkenlik fonksiyonunu arastiran arastirmacilar, topraklarin
tiretkenlik fonksiyonu diizeyinin ortaya konulmasi ve degerlendirilmesi i¢in “Toprak
Kalitesi” kavramini 6n plana ¢ikarmislardir. Zira topragin kalitesi veya bir diger ifade
ile tiretkenlik kapasitesi, gida giivenligi, insan saglig1 ve ekolojik ¢evrenin siirdiiriilebilir
gelisimi i¢in ¢ok onemli bir 6zelliktir. Genel anlamda toprak kalitesi; topragin biyolojik
tiretim yetenegi (toprak verimliligi); topragin ¢evresel kirletici maddeleri ve mikroplari
temizleme yetenegi (¢evresel kalite); topragin flora, fauna ve insan sagliginm etkileme
kabiliyeti (biyolojik saglik) (Karlen ve ark., 1997) seklinde ii¢ bilesenden olusmaktadir.
Bu baglamda Karlen ve ark. (1997) toprak kalitesini, “topragin, dogal veya yonetilen
karasal ekosistem smirlar1 igerisinde, canlilarin (bitki ve hayvan) iretkenligini
stirdiirmek, su ve hava kalitesini korumak/gelistirmek ve insan sagligin1 ve yerlesimini
desteklemek icin fonksiyonlari yerine getirme kapasitesi olarak” tanimlamiglardir.
Dolayist ile toprak kalitesinin saglikli oldugunun en 6nemli belirtisi, sahip oldugu
fonksiyonlarinin kapasitesini en iist diizeyde yerine getiriyor olmasidir.

Insan, bitki ve hayvan saghig (saglikli topraklar, saglikli ortamlar) ve hava ve su
kalitesi (su depolama ve sizma, karbon tutma, sera gazlarinin azaltilmasi vb.) ile ilgili
hususlar, toprak kalitesinin tarimsal iiretkenligin ¢ok Otesine gegtigini agikca ortaya
koymaktadir. Yiiksek verimli tarim topraklari, her zaman saglikli topraklar olacaklari
veya bu verimliligin siirdiirtilebilir olacagi anlamina gelmemektedir (Larson ve Pierce,

1991). Uzun vadede siirdiiriilemez bir durum olan topragin yiiksek verimliligi, iklim



degisikligi, yogun isleme, asir1 ve bilingsiz sulama, agir1 glibre ve pestisit kullanimina
bagli olarak zaman icerisinde azalabilir ve hatta tamamen yitirilebilir.

Arazi kullaniminda zaman igerisinde meydana gelen degisimler ve arazi
kullanimina baglh olarak bitki ortiistindeki degisimler, karasal ekosistemin biiyiik bir
bolimiinii  doniistirerek, topraklarin fonksiyon gorme kapasitesini dogrudan
etkilemektedir (Foley ve ark., 2005; Hernandez ve ark., 2016). Bu degisimler, insan
gelisiminin farkli mekansal ve zamansal Olgeklerde meydana gelen dogal peyzajlar
tizerindeki baskisinin temsili bir sonucudur. Arazi kullanimindaki degisim siireclerinin
tiirtine ve yogunluguna bagl olarak, ekosistemler farkli yapilari, islevleri ve dinamikleri
yansitarak, bitki Ortiisii, toprak ve besin 0geleri arasinda yeni ve karmasik etkilesimler
yaratir (Hernandez ve ark., 2016). Ayrica, arazi kullanimindaki degisim siirecleri,
toprak ozelliklerinde (fiziksel, kimyasal ve biyolojik) ve toprak canlilarinin yogunlugu
ve cesitliliginde de degisime neden olabilmektedir. Bu durum topragim verimliliginde
onemli bir azalmaya yol agabilmektedir. Bu nedenle, arazi kullanimi degisikligi ile
degisen toprak Ozelliklerinin izlenmesi, toprak kalitesinin bozulmasini ve bunun
ekosistem isleyisi lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indiren stratejilerin belirlenmesi
icin ¢ok 6nemlidir (Zornoza ve ark, 2015.,Cherubin ve ark., 2016; Fu ve ark., 2016).
Topraklarin fonksiyonlarini yerine getirme kapasaitesi gida iiretimi yansira, iklim
degisimindeki olas1 etkilerin azaltilmasi1 ve diger ekosistem hizmetlerinin yerine
getirilebilmesi i¢in hayati Oneme sahiptir. Ancak artan gida ve lif gereksinimini
karsilamak amaci ile tarimsal iiretim amacl arazi kullaniminin yogunlagmasi, ekosistem
hizmetlerinin stirdiiriilebilir bir sekilde saglanmasinda, tarimsal ekosistemlerin
etkinligini de arttirmaktadir. Diinyanin bir¢ok cografyasinda oldugu gibi tilkemizde de
tarimsal alanlarin olusturulmasi i¢in ormanlik alanlar, meralar ve ¢ok nadir bulunan
sulak alanlarin vasfi degistirilerek tarim arazilerine donistiirilmektedir. Nitekim
Hakkari ilinin Yiiksekova ilgesinde yaklasik 2000 m rakima sahip Yiiksekova ovasinde
bulunan sulak alanlarin vasfi degistirilmis ve tarim arazilerine doniistiirilmiistiir. Bu
durum topraklarin fonksiyonlarini ve sagladigi ekosistem hizmetlerini kaybetme
noktasina getirmistir. Dolayist ile bu c¢alismada; farkli arazi kullanimlarinin yer aldigi
Yiiksekova ovasinda arazi vasfinin degistirilmesi sonucunda toprak kalitesi/sagilindaki
degisimlerin tespit edilmesi amaglanmistir. Tez kapsaminda bu amaca ulagsmak i¢in
degerlendirmeye alinan bazi fiziksel, kimyasal ve biyo-kimyasal toprak 6zelliklerine ait
veriler birimsiz skorlara doniistiiriilmiis ve bir indeks igerisinde birlestirilip toprak kalite

indeksi belirlenmistir. Elde edilen toprak kalite indekslerinin ova genelinde yersel
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degisimleri belirlenmis ve farkli arazi kullanimlar altindaki arazilerin degisimlere nasil

tepki verdigi tespit edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Topraklarin Uretkenlik Fonksiyonu (Toprak Kalitesi)

Toprak, iklimsel degisimlerden ve antropojenik faktorlerden en fazla etkilenen
dogal varliklarin basinda gelmektedir. Ozellikle arazi yonetim sistemlerinde meydana
gelen farkliliklar, degisimlere kars1 olduk¢a duyarli olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
toprak Ozelliklerini etkileyerek topragin sahip oldugu fonksiyonlarinin iiretkenlik
kapasitelerini bir diger ifade ile toprak kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir (Zhang
ve ark., 2016). Bugiine kadar toprak kalitesi ile ilgili ¢alismalar 6nemli bir ivme
kazanmis olup Ozelliklede son zamanlarda yasanan koronaviriis salginit (Covid-19) ile
beraber saglikli yasam i¢in toprak sagligi (toprak kalitesi) daha fazla 6nem kazanmuistir.
Zira son 20 yildir toprak kalitesi konusu yaygin olarak tartisilan ve yapilan arastirmalar
ile siirekli olarak gelisen bir arastirma konusu olmustur (Budak ve ark., 2023). ilk
olarak 1971 yilinda Mausel 1971 tarafindan “Toprak Kalitesi” “topraklarin iist diizey
yonetim kosullar1 altinda misir, soya fasulyesi ve bugday verebilme yetenegi” olarak
tanimlanmistir. Daha sonralar1 bircok ekosistem hizmetini (gida ve lif {retimi,
kirleticilerin aritilmasi, suyun temizlenmesi, atiklarin geri doniisiimii, erozyonun
kontrolii, karbon depolama vb.) saglamasma olan katkist nedeniyle Warkentin ve
Fletcher (1977) tarafindan toprak kalitesi kavraminin gelistirilmesi gerektigi ifade
etmislerdir. Nitekim ilk ¢aligmalarda, topragin tarimsal ve/veya endiistriyel kullanimiyla
ilgili temel “kullanima uygunluk™ fikri, toprak kalitesi tanimina temel olusturmustur.
Carter ve ark., (1997) toprak kalitesinin genetik ve dinamik toprak Kkalitesi olarak iki
farkli sekilde dikkate alinmasi gerektigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar genetik
kalitenin topragi olusturan faktorlerin etkisi altinda sekillendiginden arazinin dogal
kalitesi oldugunu, dinamik toprak kalitesini ise arazi kullanim uygulamalarindan
kaynaklanan ve bu uygulamalardan etkilendiginden degisken toprak kalitesi oldugunu
rapor etmislerdir. Dolayist ile son 50 yillik siirecte farkli arastirmacilar toprak kalitesi
kavramu ile ilgili olarak farkli tamimlar yapmis ve zamanla yeni ilaveler yaparak, toprak
kalitesi taniminin gelismesine katki sunmuslardir. Ancak toprak kalitesi ile ilgili en
biiyiik katkiy1r Karlen ve ark., (1997) yapmislardir. Arastirmacilar, topragin canli ve
dinamik yapisin1 goz onilinde bulundurarak toprak kalitesini "topragin fonksiyonlarini
yerine getirme kapasitesi” olarak tanimlamigslardir. Bu tanimdan sonra Bouma ve ark.,
(2017) toprak kalitesi tanimini “bir topragin biyokiitle iiretimi de dahil olmak iizere

ekosistem hizmetlerine katkida bulunma kapasitesi” olarak gelistirmiglerdir. Boylece
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toprak kalitesi sadece tarimsal iiretim agisindan degerlendirilmemis ve toprak kalitesi
tanimi sagladigi ekosistem hizmetleri de géz oniinde bulundurularak dikkate alinmistir.
Toprak kalitesinin yani1 sira toprak sagligi kavrami da son yillarda toprak biliminin
bilimsel literatiiriinde yer almistir. Bu nedenle bircok ¢alismada topraklarin iiretkenlik
kapasitelerinin anlasilmasi ve odak noktasi haline getirilmesi ic¢in toprak kalitesi
kavrami yerine toprak sagligi kavramini 6n plana ¢ikarilmistir (Rinot ve ark., 2019;
Kooch ve ark., 2022).

Saglikli bir toprak, bir taraftan hava ve su kalitesini korurken 6te yandan tiim
canlilarin sagligin1 destekleyen uygun fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak
Ozelliklerine sahip olmalidir. Topraklarin iiretkenlik kapasitelerinin stirekliligini
saglamak ve saglikli/kaliteli bir toprak olusumu agisindan, toprakta gergeklesen
sliregleri ve topragin sahip oldugu kosullarin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir (Marzaioli ve
ark., 2010).

Glniimiize kadar toprak kalitesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda tekstiir bilesenleri
(kil, kum ve silt icerigi), hacim agirligi, su tutma kapasitesi, havalanma, sikisma, ve
agregat durumu gibi fiziksel 6zellikler (Acir, 2014; Adetunji ve ark., 2017; Budak ve
ark., 2018; Yang ve ark., 2020; Alboz ve ark., 2021), toprak reaksiyoni (pH), elektirksel
iletkenlik (EC), toplam organik karbon, organik madde, toplam azot miktari, bitki besin
elementleri ve katyon degisim kapasitesi gibi kimyasal 6zellikler (Doran ve Parkin,
1994; Andrews ve ark., 2004; Askari ve Holden, 2015a; Cherubin ve ark., 2016; Yang
ve ark., 2020; Ghorai ve ark., 2023) ile mikrobiyal karbon, enzim aktiviteleri gibi
biyolojik 6zellikler g6z oniinde bulundurulmustur (Doran ve Parkin, 1994; Riches ve
ark., 2013; Paz-Ferreiro ve ark., 2016; Nunes ve ark., 2020; Yang ve ark., 2020; Budak
ve ark., 2023; Ghorai ve ark., 2023). Toprak kalitesi gostergeleri, toprak ortamindaki
degisikliklere ve bozulmalara kars1 duyarli olmali ve dl¢iilmesi ve yorumlanmasi kolay

olmalidir ( Gil-Sotres ve ark., 2005).

2.2. Toprak Kalitesi Degerlendirme Yontemleri

Toprak kalitesi degerlendirmeleri glinlimiize kadar 4 farkli asamada
gerceklestirilmistir. 1lk toprak kalitesi calismalarini yiiriiten arastirmacilar tarafindan
toprak kalitesini 3 asamada tamamlarken (Andrews ve ark., 2002; Govaerts ve ark.,
2006), sonradan toprak kalitesini daha saglikli bir sekilde degerlendirmek igin toprak
kalitesi indeksini belirlemek i¢in kullanilan parametrelere PCA(Temel bilesen Analizi)

ve AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) ile agirliklar verilerek her bir parametrenin toprak
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kalitesine olan etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmeye alinmistir (Mukherjee ve Lal, 2014;
Negaresh ve ark., 2016; Budak ve ark., 2018; Wu ve ark., 2019). Zira daha 6nceki
caligmalarda tiim parametrelerin toprak kalitesine olan etkileri esit olarak kabul
edilmistir (Andrews ve ark., 2002; Govaerts ve ark., 2006). Ancak son gelismeler ile
beraber toprak kalitesi degerlendirmeleri 4 asamada yapilamaya baslanmistir (Andrews
ve ark., 2002; Govaerts ve ark., 2006; Budak ve ark., 2018; Wu ve ark., 2019). Bu
asamalar 1. Toprak saglhig ile iliskili fiziksel kimyasal ve biyo-kimyasal gostergelerden
olusan minimum veri setlerinin olusturulmasi (indikatoér sec¢imi), 2. Minimum veri
setlerine dahil edilen gostergelerin birimsiz skorlara doniistiiriilmesi, 3. Skorlanan
gostergelerin agirlikandirilmasi ve 4. agirlikandirilmis gosterge skorlarinin bir indeks

i¢erisinde birlestirilmesi seklindedir.

2.2.1. Toprak kalite indeksinin belirlenmesinde kullanilacak gostergelerin secimi

Toprak kalite indeksinin belirlenmesinde kullanilacak gostergelerin segiminde
giiniimiize kadar bircok farkli yontem gelistirilmistir. Ozelliklle de son zamanalrda
yapilan bir¢ok bilimsel ¢alismada toprak kalite indeksinin belirlenmesinde kullanilacak
gostergelerin  seciminde uzman goriisleri yanisira farkli istatistiksel yOntemler
kullanilarak minimum veri setlerinin (MVS) kullanilmast 6n plana ¢ikmistir. Ancak
MVS’leri belirlenirken veri setlerinin toprak kalitesinin durumunu agiklayacak en az
sayidaki toprak Ozelliklerinden olugmast gerektigi rapor edilmistir (Andrews ve ark.,
2004; Shukla ve ark., 2006; Imaz ve ark., 2010; Acir, 2014, Budak ve ark., 2018; Rinot
ve ark., 2019). Shukla ve ark., (2006) minimum veri setine dahil edilen gostergelerin
toprak yonetim uygulamalarina olduk¢a hassas olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
toprak ozelliklerinden segilmesi gerektigi bildirmislerdir. Zira her alanda ayni veri setini
kullanmak yerine her bolgedeli arazi kullanmimlarina ve iklimsel faktorlere bagli olarak
toprak fonksiyonlarmin o6zelliklerini en iyi sekilde yansitacak veri setlerinin
hazirlanmas1 gerektigi bircok ¢alismada rapor edilmistir (Shukla ve ark., 2006; Lima ve
ark., 2013; Budak ve ark., 2018; Yu ve ark., 2018; Rinot ve ark., 2019; Budak ve ark.,
2023).

2.2.2. Toprak kalite gostergelerinin skorlanmasi

Toprak kalitesinin belirlenmesinde giinlimiizde dogrusal ve dogrusal olmayan
skorlama yontemleri kullanilmaktadir (Mukherjee ve Lal, 2014; Askari ve ark., 20154;
Cherubin ve ark., 2016; Guo ve ark., 2017; Alaboz ve ark., 2021; Bandyopadhyay ve
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ark., 2021; Karaca ve ark., 2021; Mahajan ve ark., 2021). Dogrusal yontemler basit,
kullanict dostu ve gosterge esikleri hakkinda c¢ok az bilgi gerektirse de (Sharma ve
ark.,2014; Cherubin ve ark., 2016), dogrusal olmayan skorlama yontemi iklim,
yetistirilecek iiriin bilgisi, ana materyal, toprak tesktiiri vb. baz1 6zellikleri ve toprak
fonksiyonlar1 dikkate almaktadir. Zira dogrusal olmayan skorlama yonteminde egriler,
literatiir  bilgilerinin ve uzmanlarin tecriibelerinin  birlesimine dayali olarak
belirlenmekte (Andrews ve ark., 2004) ve parametreleri daha iyi temsil eden anlaml
skorlar atayabilmektedir (Cherubin ve ark., 2016). Ancak son zamanlarda iklim, arazi
kullanim sekli ve bazi toprak o6zellikleri dikkate (ana materyal, organik madde vb.)
almarak her bir parametre icin anlamli esik degerler olusturuldugundan dogrusal
skorlama yonteminin kullanim1 birgok arastirmaci tarafindan tercih edilmistir (Askari ve
ark., 2015a; Cherubin ve ark., 2016; Guo ve ark., 2017; Budak ve ark., 2018; Nabiollahi
ve ark., 2018).

Her iki skorlama yonteminde de parametreler 0 (en kotii) ile 1 (en iyi) veya O ile
100 arasinda degerler almaktadir (Andrews ve ark.,2004). Dogrusal skorlama
yontemlerinde farkli esik degerler kullanilsa da her iki degerlendirme yonteminde de
“daha fazla daha iyidir”, “daha az daha iyidir” ve “orta nokta daha iyidir” yaklasimlari
kullanilmaktadir (Sekil 1.1).

Bhiwd
'
H
i
1
[

Sier

Bu Dods Gacened Hacmi
Togelarw Sgaren K (%)

Sekil 1.1. Dogrusal olmayan skorlama egrileri. a.) daha fazla daha iyidir (TOC), b.) “daha az daha iyidir”
(SAR) c.) “orta nokta daha iyidir” (Su Dolu G6zenek Hacmi) egrileri

Dogrusal skorlama yonteminde “Daha fazla daha 1yidir” gdstergeleri i¢in, her bir
gostergenin degeri veri setinde hesaplanan en yiiksek degere boliinmektedir. Boylece en
yiiksek deger 1 skorunu almaktadir. "Daha az daha iyidir" gostegeleri i¢in, en diisiik
degerin 1 skorunu almasi igin veri setinden hesaplanan en kii¢iikk deger her bir
gostergenin hesaplanan degerine boliinerek elde edilmektedir. “Orta nokta daha iyidir”
parametreleri i¢in, belirlenen optimum aralik 1.0 skorunu alirken bu araligin iizerindeki
degerler “daha az daha iyi” altindaki degerler ise “daha fazla daha iyidir” seklinde

skorlanmaktadir (Liebig ve ark.,, 2001). Bircok arastirmact toprak kalitesinin
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degerlendirilmesi i¢in indikator skorlama adiminda dogrusal skorlama yontemini tercih
etmistir (Mukherjee ve Lal, 2014; Budak ve ark., 2018; Bandyopadhyay ve ark., 2021
Mahajan ve ark., 2021).

2.2.3. Toprak kalite indeksinin belirlenmesi

Toprak kalite degerlendirmesnin son asamasi olan TKI, veri setindeki tiim
parametrelere ait skorlarin bir indeks igerisinde birlestirilmesi ile elde edilmektedir.
Farkli iklim, ana materyal, bitki Ortiisii ve topografya kosullar1 altinda olusmus
topraklarda calisan arastirmacilar cesitli yonetim hedeflerine bagli olarak TKI
belirlenmesinde farkli yaklagimlar gelistirmis ve uygulamislardir (Qi ve ark., 2009;
Karlen ve ark., 2013; Mukherjee ve Lal, 2014; Cherubin ve ark., 2016; Raiesi ve Kabiri,
2016; Budak ve ark., 2018;Yu ve ark., 2018b; Mahajan ve ark., 2021). Bunlar, basit
eklemeli (Andrews ve ark., 2002; Cherubin ve ark., 2016) ve agirlikli ilaveli (Lima ve
ark., 2013; Acir, 2014; Mukherjee ve Lal, 2014; Vasu ve ark., 2016; Budak ve ark.,
2018; Nabiollahi ve ark., 2018; Dengiz, 2020) olmak tizere iki farkli yaklagimdir.
Toprak kalite indeksinin basit eklemeli yontemle hesaplanmasinda esitlik 1, agirlikli

eklemeli yontemle hesaplanmasinda ise esitlik 2 kullanilmaktadir;

TKI S 1
i=1
n

i=1

Burada; Si: torpak ozelligine ait skor, n: Indekste yer alan toprak ozelligi sayisi, Wi:
toprak 6zelligine ait agirlikli skordur.

Toprak kalite indeksinin belirlenmesinde kullanilan en kolay yontem, toprak
ozelliklerine ait skorlarin toplanmasi ve toplam toprak o6zelligi sayisina boliinmesi ile
elde edilen basit eklemeli yontemdir (Andrews ve ark., 2004; Karlen ve ark., 2013;
Mukherjee ve Lal, 2014).

2.3. Toprak Kalite indeks ve Gosterge Skolariin Jeoistatisksel Yontemler ile
Haritalanmasi

Toprak kalitesini ve tiretkenlik seviyesini iyilestirmenin en énemli yolu toprak
bozulmasinin oniine gegmektir. Bunu gergeklestirmek icin, toprak Ozelliklerinin

yeterince anlasilmasi ve buna gore siirdiiriilebilir toprak ydnetiminin benimsenmesi



gerekir ( Metwally ve ark., 2019). Zira toprak olusum faktorleri (ana materyal, iklim,
topografya ve zaman gibi genetik faktorlerin yani sira toprak yonetim sistemleri (
sulama, giibreleme, toprak isleme ve hasat) gibi uygulamalarin etkileri topraklarin
farklilasmasina neden olmaktadir. Genetik veya insan kaynakli faktorler toprak
ozelliklerinin ¢ok kisa mesafelerden (mm veya cm gibi) cok uzun mesafelere (km gibi)
kadar yersel degisim gostermelerine yol agmaktadir (Webster ve Oliver, 2007).
Ozellikle de islemeli tarim yapilan arazilerde fiziksel ve kimyasal toprak &zelliklerinin
kisa mesafelerde yersel degisim gostermesi, tarla 6l¢eginde dahi bitkisel {iretimin arazi
icerisinde Onemli diizeyde farklilagmasina neden olmaktadir (Cambardella ve ark.,
1994; Vasu ve ark., 2017). Bu nedenle, toprak verimliligi agisindan onemli olaran
toprak Ozelliklerinein yersel degiskenligi hakkinda elde edilen bilgiler, toprakta
optimum besin iceriginin korunmasi ve diger dnemli tarimsal uygulamalarin idaresi i¢in
oldukg¢a 6nemlidir ve arazi sahiplerine oldukg¢a faydali bilgiler saglamaktadir (Mali ve
ark., 2016). Metwally ve ark., (2019) arazilerin homojen olarak kabul edilmesi ve buna
gore girdilerin (6zellikle giibreleme) kullanilmasi durumunda yiiksek besin igerikli
alanlarda fazla gilibreleme veya diisiik besin igerikli alanlarda yetersiz giibre
kullanmasina neden oldugunu ve bu durumunda toprak bozulmasina yol agtigini rapor
etmislerdir.

Toprak 6zelliklerinin yersel degisimlerini modellemek ve 6rnekleme mesafeleri
ile 6zellikler arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in en ¢ok kullanilan ve dogrulugu ispat
edilen yotem jeoistatistiksel yontemlerdir (Goovaerts, 1998; Webster ve Oliver, 2007;
Budak, 2012; Erdem ve ark., 2012; Giinal ve ark., 2012; Glendell ve ark., 2014; Cao ve
ark., 2017; Denton ve ark., 2017; Sabeti ve ark., 2017 Vasu ve ark., 2017;). Zira
jeoistatistiksel yontemler tarim alani yanisira jeoloji, jeofizik ve cografya gibi alanlarda
toprak oOzelliklerinin yersel degisimlerini analiz etmek ic¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Toprak ozelliklerinin yersel degiskenliklerinin analiz edilmesi,
modellenmesi, semivariogram modeli, 6rneklenmeyen noktalara ait degerlerin giivenilir
bir aralikta tahmin edilmesinde ise krigleme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kalivas ve ark., 2002; Webster ve Oliver, 2007; Budak, 2012; Barik ve ark., 2014;
Tripathi ve ark., 2015; Denton ve ark., 2017).



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alam

Calisma alani, Hakkari iline bagh Yiiksekova ilgesinde 37°25'49" - 37°36'32" K
enlemleri ile 44°04'21" - 44°22'56" D boylamlar1 arasinda yer alan Yiiksekova ovasidir.
Batisinda Cilo dagi, kuzeyde Mor dag1 dogusunda iran sinir daglar ve giineyinde ise
Cilo daglarinin uzantisi olan Sipiriz sira daglari arasinda kalan ve bir ¢okiintii ovasi olan
Yiiksekova ovasi yaklasik 22 bin ha’dan olugmaktadir. Yiiksekova ilge merkezi ve
ovanin egimli yamac¢ arazilerinde yer alan yerlesim yerleri ¢alisma alam1 disinda
tutulmus ve yaklasik 17,6 bin ha’lik alanda ¢alisma yliriitiilmiistiir. Ovanin Kuzeybati-
Kuzeydogu hatti boyunca ultra bazik kayaglar, serpantinit, konglomera, kumtasi, kil
tasi, marn, seyl ve kiregtasi Ozellikli jeolojik materyaller yer alirken, Giineybati-
Giineydogu hatt1 boyunca ise kire¢ tasi, kumtasi ve seyl, volkano-sedimenter kayag
ozellikli materyaller bulunmaktadir (Sangar, 2018). Giliniimiizde sulak alan olarak
0zeligini devam ettiren Nehil sazlig1 etrafinda yapilan ¢alismalar sonucunda silt, balgik,
cakil, iri-ince kirntililar ve kil birimlerinden olusan ana materyaller belirlenmistir.
Sahinoglu ve Ozdemir, 2019). Arastirmacilar sulak alanin kenar ve taban kesimlerinde
cok sayida yataklanmis gidya (yliksek oranda karbon ve hiimik asitler igeren, komiir
diizeyine ulasmamis dogal bir organik materyal) oldugunu ve havza iginde turbalarin
tabanint olusturdugunu ve bu turba kalinliklarinin 0,5 m ile 12 m arasinda degistigi

bildirilmislerdir.

Nehil Cayr
U™ Sulak Alan
lJ’OO'OO 430000 MOOOO‘

Sekil 3.1. Calisma alam
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3.1.1. Calisma alamnin iklimi

Uzun yillar (1979-2018) ortalama yillik yagis miktar1 762 mm, ortalama yillik
buharlagma ise 850 mm’dir. Yillik ortalama sicaklik 6,9 °C olup en dusuk ortalama
sicaklik Ocak (-9,3°C) ve en yuksek ortalama sicaklik Temmuz (21,3 °C) ayinda
gerceklesmektedir. YUksekova’da yaz mevsimi ¢ok kisa ve kis mevsimi ise oldukca
uzundur. Son 40 yillik iklim verilerine gore yillik ortalama 96 giin yagisli gecmekte
olup bunun 43 giiniinde kar yagis1 goriilmektedir. Yaklasik 1 m’lik kar Ortiisiiniin

gorildiigli ¢alisma alani ortalama 120 giin kar ile kapli kalmaktadir (Anonim, 2019).

3.1.2. Bitki ortiisii ve arazi kullanimi

Yiiksekova ovasindaki arazilerin 6nemli bir kisminda tarla tarimi yapilmakla
beraber biiylik ¢cogunlugu sulak alanlarin kurumasindan sonra olusan bigenek ve cayir-
mera alanlarindan olusmaktadir. Toprak 6rnekleme noktalarindan 130°u ¢ayir/mera ve
bicenek alanlarina, geriye kalan 102’si ise ekili alanlara denk gelmistir. Ekili tarim
arazilerine doniistiiriilen alanlarda yogunlukla bugday ve yonca olmak iizere nohut ve
fig yetistiriciligi yapilmaktadir. Cayir-mera olarak kullanilan alanlarda ise ¢ogunlukla
saz ¢imi (Calamagrostis pseudophragmites (Haller) Koeler), ¢ayir itkuyrugu (Phleum
pratense L.), eres ¢imi (Lolium persicum Boiss. & Hohen.) yumrulu salkim (Poa
bulbosa L.), sina ayak otu (Carex spp), seyrek saz (Eleocharis spp.), yonca (Medicago
sativa L. subsp. sativa), ak tggiil (Trifolium repens L. var. repens), at kuyrugu
(Equisetum arvense L.), cayir tiggiilii (Trifolium pratense var. pratense L.), dere nanesi
(Mentha longifolia (L.) subsp. typhoides (Briq.) Harley), kirk damar otu (Plantago
lagopus L.), ibubuk otu (Bromus danthoniae Trin. subsp. Danthoniae), cilo diigiin
cicegi (Ranunculus arvensis L.) ve ¢marcik (Ranunculus sericeus Banks & Sol.)

bitkileri bulunmaktadir.

3.2. Toprak Orneklemeleri ve Arazi Ol¢iimleri

Calisma alaninda toprak kalitesinin belirlenmesi i¢in koordinatlar1 dnceden
belirlenmis olan 800 X 800 m genisligindeki gridlerin kdse noktalarina en yakin yerden
0-20 cm derinlikten toplam 232 (Sekil 3.2) noktadan bozulmus ve bozulmamis toprak (4
ayr1 noktadan kompoze ornek) toprak ornekleri alinmistir. Bozulmus toprak Ornekleri
amacma gore 2 farkli posete doldurulmustur. Bu orneklerden birincisi biyolojik

analizler (Beta-Glikosidaz ve Asit Fosfataz) i¢in soguk zincir seklinde toplanmis ve
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laboratuvara ulagtirilmisgtir.

Ikincisi

belirlenmesi i¢in alinip laboratuvara ulagtirilmistir.
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Sekil 3.2. Toprak 6rnekleme deseni

3.3. Toprak Analiz Yontemleri

Calisma alaninda alina bozulmus ve bozulmamis toprak Orneklerinde yapilan

analizler ve yontemleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Toprak analiz yontemleri

No | Analizin Adi Yontem ve Kaynak
1 | Toprak tekstiirii Hidrometre yéntemine gore yapilmustir (Bouyocous, 1962).
2 Haci s1rlis Sabit hacimli gelik silindirlerle (100 cm®) alinmis bozulmamug toprak
acim agiriigl orneklerinde hesaplanmigtir (Blake ve Hartge, 1986).
3 Ki icerizi Scheibler kalsimetresi ile karbondioksit ¢ikis hacmine gére % kireg icerigi
reg feerigl belirlenmistir (Allison ve Moodie 1965).
4 | Elektriksel iletkenlik 1:2 oraminda sulandirilmis siispansiyonda pH Olglimii yapildiktan sonra ayni
5 | Toprak reaksiyonu slispansiyonda dijital EC metre ile 6l¢iim yapilmistir (Jansen, 1993)
. Modifiye edilmis Walkey-Black metoduna gore belirlenmistir (Nelson ve
6 | Organik madde Sommers, 1982).
7 | Yarayish Fosfor Sodyum bikarbonat yontemine gore belirlenmistir (Olsen ve ark., 1954)
8 Ekstrakie Edilebilir 1 N Amonyum Asetat yontemine gore belirlenmistir (Thomas, 1982).
Potasyum
9 | Beta-Glikosidaz p-nitrophenol’iin kolorimetrik tahminine gore belirlenmistir (Tabatabai, 1982).
10 | Ureaz enzim Aktivitesi Amonyumun kolorimetrik tahminine gére belirlenmistir (Tabatabai, 1994).

3.4. Istatistiksel Analizler

fiziksel ve kimyasal toprak Ozelliklerinin

Toprak kalite indeksi i¢in belirlenen fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak

Ozellikleri dogrusal skorlama yontemine gore skorlanmistir. Elde edilen skorlara ait en
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kiiciik ve en biiylik degerler, ortalama deger, standart sapma ve varyasyon katsayisi

degeri SPSS 22.0 paket programi kullanilarak istatiksel hesaplanmalart ile yapilmistir.

3.5. Yiiksekova Ovas1 Topraklarinin Toprak Kalite indeksinin Belirlenmesi

Analizleri yapilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak ozellikleri oncellikle
birimsiz skorlara dondstiirilmistiir. Toprak kalitesi i¢in tanimlanan gosterge
Olctimlerini anlamli kilabilmek i¢in kullanilan yontemlerin hem toprak fonksiyonlarini
hem de iliskili oldugu ekosistem servislerini yeterince agiklamasi gerekmektedir. Son
20 yildir toprak kalitesinin belirlenmesinde farkli esik degerlere sahip ve farkli
degerlendirme kriterlerini iceren skorlama yontemleri kullamlmistir. Ornegin; Norgaard
(1994) ekonomide faydalanma fonksiyonlarinin tanimlanmalarinda, Yakowitz ve ar.
(1993) ise karar fonksiyonlarinda ¢ok amacgli karar vermede skorlama yontemlerini
kullanmislardir. Toprak sagliginin belirlenmesinde ise ilk kez Karlen ve Stott (1994),
dogrusal olmayan skorlama egrilerinin yer aldigi skorlama yontemini kullanmislardir.
Dogrusal olmayan skorlama egrileri, gostergenin degisimine etki eden, iklim, toprak,
amenajman gibi ¢ok sayida etmeni dikkate alarak, farkli senaryolar tiretmektedir.
Bununla birlikte giiniimiizde sadece smirli sayida gostergenin skorlanmasina izin
verecek skorlama egrisi gelistirilebilmistir (Cherubin ve ark., 2016). Smirli sayida
gostergenin kullanimi ile topragin karmasik yapisinin tanimlanmasi yeterince miimkiin
olamamaktadir. Ayrica, nihai amaci (fonksiyon veya ekosistem hizmeti) veya iriin
verimini ongdrme kapasitesinin diisiik olmasi nedeni ile dogrusal olmayan skorlama
islemi kullanilmamistir (Andrews ve ark., 2002). Bu nedenle, bu tez c¢alismasi
kapsaminda Dbir¢ok aragtirmaci tarafindan da tercih edilen dogrusal skorlama yontemi
kullanilarak belirlenen tiim gostergelerin 6l¢iim degerleri skorlanmistir (Liebig ve ark.,
2001; Masto ve ark., 2008; Mukherjee ve Lal, 2014; Budak ve ark., 2018;
AbdelRahman ve Tahoun, 2019).

Dogrusal skorlamada genellikle “daha fazla daha iyidir”, “daha az daha iyidir”
ve “orta nokta daha iyidir” yaklasimi kullanilmaktadir. Ancak bu yaklasim bazen
Oonemli hatalara neden oldugundan her bir gosterge icin literatiir taramas1 yapilmis ve
esik degerler belirlenmistir (Tablo 3.2.). Ancak Yiiksekova ovasi gibi sulak alanlarin
korumasi sonucu olusan arazilerde organik maddenin ¢ok degisken olmasi ve yer yer %
50’lere ¢ikmasi esik degerlerin kullanilmasini daha anlamli kilmaktadir. Zira bugiine
kadar yapilan c¢alismalarinin tamaminda organik madde i¢in “daha fazla daha 1yidir”

yaklasimi kullanilmistir. Ancak bu durum OM’ye ait skorlarin hatali olmasina neden
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olacaktir. Nitekim dogrusal skorlama “daha fazla daha iyidir” parametreleri i¢in, her bir
gostergenin degeri veri setinde hesaplanan en yiiksek degere boliinmektedir ve en
yiiksek deger 1 skorunu almaktadir. Bu durumda % 50 organik maddeye sahip toprak
ornegi 1 skorunu alirken % 5 organik maddeye sahip toprak ornekleri 0.1 skorunu
alacaktir. Bu nedenle esik degerlerin kullanilmasi daha dogru bir skorlama igin 6nemli

olacaktir.

Tablo 3. 1. MVS(minumum veri seti)’lerine dahil edilen géstergelerin skorlanmast i¢in belirlenen esik

degerler
.. . Esik
Toprak Ozelligi Degerler Kaynak
Kil % 2545 | Optimum dahaiyidir | 507> Ve 2
AS % >60 Daha Fazla daha iyidir Andrews ve ark.,
2004
Ha (gr cm) Killi 1,10
g Siltli 1,20 Daha az daha iyidir | Andrews ve ark.,
Kumlu 1,40 2004
>%60 Kil 55 - 65 Optimum daha iyidir
OM % >4 Daha i';?g:f daha | TigiTAK. 2017
pH 55-7.2 Optimum daha iyidir %Lilzherjee ve Lal
EC dS m* 0.2-0.8 | Optimum daha iyidir %ﬁhe”ee ve Lal
Almabilir P mg kg! 10.9 - 21.4 | Optimum daha iyidir | Bai ve ark. (2013
Almabilir K mg kg 141 -370 | Optimum daha iyidir | FAO (1990)
Ureaz mg kg*tsa* 30 Daha fazla daha iyidir ngoéa' ve ark.
Alves de Castro
-1 -
?GEA mg kg™ sa 120 Daha fazla daha iyidir | Lopes ve ark.
(2013)

Dogrusal skorlamada asagidaki esitlikler kullanilarak her bir gosterge ayri ayri
skorlanmigtir (Esitlik 3 “daha fazla daha iyidir” ve Esitlik 4 “daha az daha iyidir

Burada; Si: Linear skor (0-1 arasinda), x: gosterge degeri, I: minimum gosterge degeri,
h = maksimum gosterge degeri

Calismanin ii¢iincii adim skorlarin bir indeks icerisinde birlestirme isleminden
olusmaktadir. Bu adimda, toprak kalitesi indeksi belirlenmistir. Fiziksel, kimyasal ve
biyo-kimyasal 6zelliklerin toprak verimlilik fonksiyonu ile olan iliskileri goz oniinde
bulundurularak elde edilen skorlar esitlik 5’in kullanimi ile tek bir indeks degerine
doniistirilmistir (Askari ve Holden 2014; Cherubin ve ark., 2016).
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n
TKi = z Si/n
i=1

Burada; TKI; toprak kalite indeksini; Si; her bir toprak 6zelligine ait skoru ve n; Si
sayisini ifade etmektedir.

Guino ve ark., (2009), Cornell toprak sagligi degerlendirmesinde toprak kalitesi
indekslerini (TKI) iiretim kapasitesini yerine getirme durumuna gére 5 ayri sinifta
degerlendirmistir (Tablo 3.3). Calisma kapsaminda toprak sagligi indeksi ve gosterge

skorlar1 bu simiflamaya gore haritalanmis ve yorumlanmastir.

Tablo 2.3. Toprak kalite indeks siniflamast (Guino ve ark., 2009)

<0,40 0,40-0,55 |0,55-0,70 | 0,70-0,85 >0,85
TKi <%40 % 40 - %55 % 55 - % 70 - > %85
%70 %85
Cok - .. .
Simiflama diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek

3.6. Toprak Kalitesi Gostergelerine Ait Skorlarin ve Toprak Kalite Indeksinins
Haritalanmasi

Toprak kalitesinin belirlenmesinde kullanilan her bir toprak oOzelligine ait
skorlarin ve toprak kalitesi indeksine (Rinot ve ark., 2019) ait mesafeye bagh
degisimlerinin belirlenmesi, karakterize edilmesi ve haritalanmasi, alandaki mevcut
durumun ortaya konulmasi, yorumlanmasi ve uygun amenajman yontemlerinin
gelistirilip siirdiirtilebilirliginin saglanmasi acisindan olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle
toprak fiziksel, kimyasal ve biyo-kimyasal 6zelliklerine ait skorlar ile bu skorlarin
kullanilmas: ile elde edilen toprak kalitesi indeksine ait mesafeye bagli degiskenlikler
ArcMap 10.8 paket programinin spatial analiz modiilii yardimi ile haritalanmistir

(Webster ve Oliver, 2007; Wang ve ark., 2020; Namr ve Bel-Lahbib, 2023).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Tammlayic1 istatistikler

Yiiksekova ovasinin bazi fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak ozelliklerine ait
tanimlayici istatistik verileri Tablo 4.1°te verilmistir. Calisma alaninda kil igerigi %7,22
ile %73,9 (Ort. % 41,56), kum igerigi %3,09 ile %70,43 (ort. % 28,14) arasinda degisim
gosterirken silt igerigi % 10,9 ile %67,17 arasinda degismekte olup ortalama
%30,421°dir. Yiiksekova ovasinda toprak tekstiir bilesenleri oldukca degisken bir desen
sergilemistir. Zira veriler arasindaki degiskenligin bir ifadesi olan % varyasyon
katsayisina gore kil ve silt icerigi orta derecede (siras1 ile %VK=31,88 ve 24,42)
degiskenlik gosterirken kum igerigi yiiksek derecede (%VK=52,09) degiskenlik
gostermektedir (Wilding ve ark., 1994). Ovada farkli ana materyalin olmas1 yani sira
Nehil ¢ay1 ve bircok derenin zaman zaman tagidiklart materyali ovaya birakmasi tekstiir
bilesenlerinin degisken olmasina neden olmustur.

Yar kurak bir iklime sahip olan Yiiksekova ovasinin biiylik ¢ogunlugu daha
onceleri sulak alan niteliginde idi. Ovada buluna Nehil sazlig1 ve kenarlarinda tespit
edilen organik (histosol) topraklar bunun en énemli gostergelerindendir. Budak ve ark.,
(2023) tarafindan TUBITAK projesi kapsaminda yapilan ¢alismalarda ovada organik
maddece yiiksek olan Molisol topraklar yani sira organik toprak olarak nitelendirilen
Histosol topraklarin var oldugu kayit altina alinmigtir. Ovada organik madde igerigi %
1,50 ile %53,45 arasinda degismekte olup ortalama % 7,84’tiir. Elde edilen bu veriler
Yiiksekova ovasindaki topraklarin Tiirkiye ortalamasinin c¢ok {istiinde bir organik
madde igerigine sahip oldugunu gostermektedir. Organik madde igeriginin ovada
degisken bir desen sergilemesi ana materyal ile beraber arazi kullanim degisikliginden
kaynaklanmaktadir. Gerek iklimsel degisimler gerekse antropojenik baskilardan dolay1
sulak alanlarin vasiflar1 degigsmis ve tarim arazilerine doniistiiriilmiistiir.

Ozellikle tarimsal iiretimin yapildig:1 alanlardaki organik madde iceriginin
mera/bigenek alanlarina gore ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Tarimsal {iretimin
yapildig1 ve yogun bir sekilde toprak isleme yoOntemlerinin uygulandigi alanlarda
topraklarin 6nemli bir kalite gostergesi olan organik madde igeriginde azalmalar oldugu
birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Halvorson ve ark., 2002; Blanco-Canqui
ve Lal, 2008; Gao ve ark., 2017). Zira yapilan ¢alismalar sonucundan daha 6nce sulak
alan nitelikte olup tarim arazilerine doniistiirtiilen Yiiksekova Serisinde ortalama OM

igerigi % 4,86 iken son 20 yilda gergeklesen kuraklik ve alanda agilan drenaj kanallar
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sonucu cayir/bigeneklere doniistiiriilen arazilerde ise organik madde igerigi ortalama %
16,79’dur (Budak ve ark., 2023).

Organik madde igerigine, agregat olusumuna gozenek yapisina ve tarla igi
uygulamalara bagh olarak degiskenlik gOsteren ve toprakta sikismanin 6nemli bir
gostergesi olan hacim agirhig: (Arshad ve ark., 1996) alanda 0,17-1,84 gr cm™ arasinda
degismektedir ve ortalama 1,22 gr cm™’tiir (Tablo 4.1). Ova genelinde hacim agirhiginin
yer yer 0,17 gr cm® organik topraklarin varligimi ortaya koymaktadir. Ozellikle de
organik maddenin % 53,45’e ¢iktig1 alanda hacim agirliginin en disiik degeri almasi
bunun 6nemli bir gostergesidir. Zira toprakta organik madde miktar1 arttikga hacim
agriliginin distiigii Lal (2020) tarafindan da rapor edilmistir.

Yari kurak iklim bolgesinde yer alan ¢aligma alaninda toprak pH’s1 6,37 — 8,28,
elektriksel iletkenlik (EC) ise 0,11 dS m™ ile 1,29 dS m? arasinda degisim gostermistir.
Tarimsal iretim agisindan tuzsuz karakterde olan g¢aligma alani topraklart oldukca
degisken bir pH araligma sahiptir (Tablo 4.1). Istatistiksel anlamda her ne kadar pH
degerleri diisiik derecede degisken (%VK=5.51) olarak kabul edilse de tarimsal iiretim
acisindan oldukca degisken bir desen sergilemistir. Usowicz ve Lipiec, (2017) pH
degerlerinin arazide dar bir aralikta degisim gosterdiginden genel olarak diger toprak
Ozelliklerine gore istatistiksel olarak daha diisiik bir varyasyon katsayma sahip

oldugunu rapor etmistir.

Tablo 3.1. Toprak 6zelliklerine ait tanimlayici istatistik verileri (Budak ve ark., 2023)

%

é)r;flfg Birim Kilizgnﬁk Biliz;ﬁk Ortalama Sstggcrjs;t Varyasyon Carpiklik Basiklik
Katsayisi
Kil 7,22 73,9 41,56 13,25 31,88 0,08 -0,51
Silt % 10,79 67,17 30,42 7,43 24,42 0,86 2,61
Kum 309 7043 28,14 14,66 52,09 0,55 -0,16
Ha grem® 0,17 1,84 1,22 0,34 28,20 -0,91 0,20
EC dS m? 0,11 1,29 0,32 0,15 47,82 1,71 6,89
pH 6,37 8,28 7,43 0,41 5,51 -0,60 -0,57
oM % 150 53,45 7,84 7,65 97,63 2,87 10,09
Kirec 0,85 59,57 5,03 7,20 143,21 3,75 18,36
AP mg kg 0,63 1191 2,29 1,18 51,62 3,13 19,67
AK 125 119,33 32,06 21,10 65,81 1,39 2,50
Ureaz mg kg 0,97 71,77 11,63 13,41 115,28 2,38 5,89
BetaG saat 12,70 432,65 104,28 69,82 66,96 1,91 5,15

Giibrelemenin neredeyse hi¢ yapilmadigi Yiiksekova ovasinda alinabilir P
icerigi 0,63 — 11,91 mg kg (ortalama 2,29 mg kg™), ekstrakte edilebilir K ise 1,25 —
119,33 mg kg? (ortalama 32,06 mg kg?) arasinda degisim gostermistir (Tablo 4.1.).

Alanda ana materyal tekstiir ve arazi kullanimindaki farkliliklar hem alinabilir P (%
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VK: 51,62) hem de ekstrakte edilebilir K‘un (% VK: 65,81) cok yiiksek diizeyde
degiskenlik gostermesine neden olmustur.

Topraga karisan bitki ve hayvan artiklarinin ayrismasinda ve bu ayrisma sonucu
aciga c¢ikan besin elementlerinin hem dongiilerinde hem de yarayish hale gegmesinde
toprakta bulunan enzimler 6nemli bir rol oynamakta ve 6nemli birer toprak kalite
gostergesi olarak kabul gormektedir (Adentuji ve ark.,, 2017; Doran ve Linn, 2018;
Sheng ve ark.,, 2022). Zira Betaglikosidaz enzimi karbon dongiisiinde 6nemli bir gorev
iistlenirken, Ureaz azot dongiisiinde gorev almaktadir (Adentuji ve ark., 2017).
Ozelliklede toprakta bulunan bu enzimler diger toprak oOzelliklerine gore toprak
yonetimindeki degisikliklere daha hizli yanit verebilmekte ve bu nedenle de biyolojik
degisikliklerin erken gostergeleri olarak kabul edilmektedir (Bandick ve Dick, 1999).
Calisma alaninda iireaz enzim aktivitesi 0,97 -71,77 mg kg saat ve Beta Glikosidaz
Enzim Aktivitesi 12.70- 432,65 mg kg? saat arasinda degisim gdstermistir (Tablo 4.1).
Varyasyon katsayisina gore her iki biyolojik gosterge arazide oldukca yiiksek bir
degiskenlik gostermistir. Bu durum alanda tekstiir bilesenleri degisikliginden
kaynaklanmaktadir. Nitekim mera alanlar1 ile tarim arazileri karsilastirildiginda iireaz
enzim aktivitesi mera alanlarinda daha yiliksek olmaktadir (Bandick ve Dick, 1999).
Enzim aktivitesinin ¢ok degisken olmasinin diger bir nedeni ise toprak orneklerinin
alindig1 donemde toprak nem igeriginin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Sardans,
Penuelas, 2010). Zira 232 toprak 6rneginin ilk 50’si profil 6rnekleme zamani olan 2020
yili Ekim-Kasim aylar1 arasinda digerleri ise 2021 yili Temmuz ayinda alinmistir.
Sardans, Penuelas, (2010), Akdeniz ormanlarinda kurakligin enzim aktivitesi lizerine
yaptig1 calismada B-glukosidaz’in yaz ve ilkbaharda, %25 ila 30 oraninda azaldigim
rapor etmistir. Bunun temel nedeninin ise topraktaki nem ile beraber topraga karisan
agac atiklarina bagli olarak degistigini rapor etmistir.

Oldukga genis bir alan kapsayan Yiiksekova ovasinda ana materyalin de8isimi
kireg iceriklerinde de 6nemli derecede degiskenlige neden olmustur. Kireg igerigi ovada
% 0,85 gibi ¢ok diisiik ve % 59,57 gibi ¢ok yiiksek degerler almistir (Tablo 4.1).
Ortalama % 5.03 kireg igerigine sahip ovada sadece bir noktada % 59,57’lik bir deger
tespit edilmistir. Bu nokta digindaki tiim arazilerde kire¢ icerigi %36,81’in altindadir.
Ovanm etrafindaki daglarda kire¢cce zengin ana materyalin olmasi ve zaman zaman
ovaya tasinip birikmesi kirec igeriginin ¢ok yiiksek derece (% VK=143,21) degisken
olmasina neden olmustur. Yiiksek kirec icerigi ozellikle fosfor, demir ve ¢inko gibi

besin elementlerinin bitkilere yarayisliligini azaltacagindan bitkisel iiretim i¢in olumsuz
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kosullarin olugsmasina neden olacaktir. Bununla beraber agregatlasma i¢in 6nemli bir
baglayici ve cimentolayict madde olan kirecin % 4’lin altina diismesi topraklarin
bozulmaya karsi direncinin azalmasina, dolayisiyla da toprak kalitesinin azalmasina

neden olacaktir (CEM, 2017).

3.2. Toprak Kalite indeksinin Degerlendirmesinde Kullamlan Toprak Ozellikleri
ve Yersel Degisim Haritalar

Toprak kalitesi, topragin genetik ve dinamik o6zelliklerinin (kalitelerinin) bir
yansimasi olarak, genel olarak topragin fonksiyon gosterme potansiyelini tanimlayan bir
kavramdir. Bu kavram topragin hem genetiginde olan ve miidahaleler ile degismesi
beklenmeyen genetik kalitesini hem de uygulamalar ile degismesi muhtemel dinamik
kalitesinin birlesik etkisi ile tanimlanmaktadir (Karlen ve ark., 2003). Bu nedenle bu tez
calismasinda genetik (kil icerigi) ve dinamik toprak ozellikleri (hacim agirligi, pH, EC,
OM, kireg icerigi, lireaz enzim aktivitesi, betagllikosidaz enzim aktivitesi, alinabilir P
ve ekstrakte edilebilir K) dogrusal skorlama yontemi ile skorlanmig ve toprak kalite
indeksinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu baglamda Yiiksekova ovasinda arazilerin
toprak kalite indeksinin belirlenmesinde kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
toprak ozelliklerinin aldig1 skorlara ait tanimlayici istatistik verileri hazirlanmis ve tablo
4,1-4,5°de verilmistir. Ayrica her bir toprak Ozelligine ait skorlarin ovadaki
degisimlerini belirlemek icin yersel degisim haritalar1 hazirlanmis ve yorumlanmustir.
Bu boliimde fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak ozelliklerine ait skorlar ayr1 ayri

baslik altinda verilmis ve tartigilmistir.

3.2.1 Fiziksel toprak ozelliklerine ait skorlar ve degisim haritalar

Toprak tekstiirii ¢ogunlukla ana materyale bagh olarak degisen genetik bir
toprak ozelligidir (Mulla ve McBratney, 2001). Su tutma kapasitesi, gdzeneklilik, hacim
agirhgl, agregatlagma, striiktiir gelisimi, sikigsma, katyon degisim kapasitesi, suyun
infiltrasyonu ve filtrelenmesi, besin elementlerinin depolanmasi, vb birgok faktor toprak
tekstiir bilesenlerine bagli olarak degisim gdstermektedir. Bu nedenle toprak
tesktiiriiniin toprak kalitesi lizerine 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bugiine kadar yapilan
toprak kalite caligmalarinda genetik bir 6zellik olan toprak tekstiirli goz ardi edilmis ve
daha c¢ok dinamik toprak Ozellikleri degerlendirmeye alinarak toprak kalite indeksi
belirlenmistir. Ancak son calismalarda toprak tekstiir bilesenlerinin skorlanip toprak

kalite indeksi degerlendirmelerine alinmigtir (Calzolari ve ark., 2016; Nikseresh ve ark.,
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2020; Thakur ve ark., 2022). Bu tez calismast kapsaminda da toprak tekstiir
bilesenlerinden kil igerigi farkl literatiirler géz oniinde bulundurularak skorlanmuistir.
Skorlamada Armenise ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismadaki skorlar baz
alinarak optimum deger daha iyidir yaklasimi ile skorlanmustir.

Bu baglamda Yiiksekova ovasindaki arazilerde kil icerigi %25-45 arasinda olan
topraklar 1 (bir) skorunu alirken bu araligin altindaki veya istlindeki degerler 1’den
daha diistik skorlar almistir. Kil i¢in elde edilen skor degerleri Tablo 4.2.’te verilmistir.
Calisma alaninda 0,29 ile 1 arasinda degisen kil skorlar1 ortalama 0,92 olup oldukga
yiikksek bir skor degerlerine sahiptirler. Bu durum kil skorlar1 igin hazirlanan yersel
degisim haritas1 incelendiginde arazinin Kuzey-Dogusunda yer alan Degerli, Giicli ve
Demirkonak kdylerinin oldugu yerlerde derelerin tasidigt malzemelerin birikmesi ile
olusan aliivyal arazilerde kil iceriginin dere yatagina yakin noktalarda %25’in altinda,
uzak yerlerde ise kil iceriginin % 45’in lizerinde olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil
4.1). Ayrica Aksu kdyiiniin bulundugu orta kisimlarinda Dogu-Bat1 hat1 boyunca Nehil
cay1 yatagina yakin arazilerde ince tekstiirlii (kil igerigi % 45) topraklarin var olmast kil
skorlarinin daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Zira kil iceriginin diisiik skorlar
almasi toprak kalite indeksinin de diger arazilere gore daha diisiik ¢ikmasma neden
olmustur. Budak ve ark. (2023) tarafindan hazirlanan proje raporunda Aksu koyii
civarlarinda kil skorlarinin diisiik oldugu alanlarda kil igerigi % 45-70 arasma
degistigini bildirmistir. Bu alanlar disinda kil igeriginin en yiiksek skorlar1 aldig:
goriilmektedir. Bu durum toprak kalite indeksine ait yersel degisim haritasina (sekil 4.1)

da yansimustir.

Tablo 4.2. Fiziksel toprak 6zelliklerinin ait skorlarina ait tanimlayici istatistik verileri

En En
Kigiik | Biyik |Ortalama|S.Sapma| %VK | Basiklik | Carpiklik
Kil 0,29 1,00 0,92 0,12 12,80 3,75 -1,80
Ha 0,60 1,00 0,88 0,12 13,28 -1,29 -0,30
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Sekil 4.1. Kil skorlarina ait yersel degisim haritas1

Toprakta tekstiir bilesenlerine, organik madde igerigine ve gozenek yapisina
bagl olarak degiskenlik gosteren hacim agirlig1 toprak isleme yontemlerinden 6nemli
derecede etkilenmektedir. Toprakta, karbon depolama oranina, su hareketine ve hidrolik
iletkenlik 6zelliklerine dogrudan etki eden hacim agirliginin bitkilerin kok biiyiimesi ve
dolayis1 ile de iiriin verimi iizerinde dolayli etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle toprak
kalite ¢alismalarinda g6z Onilinde bulundurulan onemli bir fiziksel toprak kalite
gostergesidir (Ahmad Bhat ve ark., 2022). Alanda 0.6 ile 1 arasinda skorlar alan hacim
agirliginin ovadaki ortalama skoru 0,88°dir (Tablo 4.2). Andrews ve ark. (2004)
tarafindan toprak kalitesi iizerine yaptigi caligmalarda tekstiir bilesenlerinin arazideki
iceriklerine bagh olarak hacim agriliginin farkl skorlar alabildigi rapor edilmistir.

Arastirmacilar hacim agirligi i¢in daha az daha iyidir yaklasimi ile yaptig
skorlamada killi topraklarda hacim agirhgmin 1,1 gr cm™® ve daha diisiik, siltli
topraklarda 1,2 gr cm™ ve daha diisiik ve kumlu topraklarda ise 1,4 gr cm™ ve daha
diisiik degerlerde 1 skoru almasi gerektigi bu esik degerlerin {istiinde ise hacim
agirligimmin 1’den daha diisiik skorlar almasi gerektigini bildirmistir. Hacim agirhig
skorlama i¢in hazirlanan yersel degisim haritas1 Sekil 4.2’te verilmistir. Alanda daha
once sulak alan karakterde olan ve hali hazirda cayir bicenek veya mera olarak

kullanilan alanlar ile Nehil sazliginin (sulak alan) etrafinda yer alan arazilerde hacim
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agirliginin en yiiksek skorlari aldigi gézlemlenmistir. Bunun temel nedeni bu arazilerde
organik madde igeriginin %6 ve iizerinde (yer yer % 54) olmasidir. Zira organik
maddenin % 54’lere ciktigi ve Histosol olarak tanimlanan toprak serisinde hacim
agirhigimnim 0,16 gr cm® e kadar diistiigii rapor edilmistir (Budak ve ark., 2023). Calisma
alaninda Havaalaninin etrafinda bulunan araziler ile Doganli kdyiiniin kuzeyi yiiksek kil
icerigine sahip olup bu arazilerde tarimsal {iretim yapilmakta ve siirekli pulluk ile toprak
isleme yapildigindan ilk 10 cm’den sonra pulluk katmanina rastlanilmistir. Zira bu
alanlarda hacim agirligmin yer yer yer yer 1,83 gr cm™’e kadar ¢ikmasi diisiik kalite
skorlarin1 almasima neden olmustur. Mulat ve ark., (2018) ayni tesktiire sahip farkli
arazi kullanimlar1 altinda yaptiklar1 ¢alismada arazi kullanim tiirii ve derinlige bagh
olarak toprak hacim agirliginin 6nemli derecede degistigini bildirmistir. Arastirmacilar
mera alanlarinda 3 farkli derinlikte (0-20, 20-40 ve 40-60 cm) hacim agirligin1 sirasi ile
ortalama 1,18, 1,21 ve 1,32 Mg kg'l, tarim arazilerinde ise ayni derinliklerde sirast ile
ortalama 1,30, 1,32 ve 1,38 Mg kg? olarak tespit etmis ve tarim arazilerinde hacim
agirhigmim  yiiksek ¢ikmasmin  nedenlerinin  toprak islemeden dolay1r toprak
bozulmasinin fazla ve organik maddenin az olmasindan kaynaklandigini bildirmistir.
Ayrica Celik ve ark. (2021) ayni tekstiire sahip bir tarim arazisinde 6 farkli
toprak isleme yontemi kullanarak yiizey (0-10 cm) ve yiizey alt1 (10-20 and 20-30 cm)
topraklarin hacim agirhigindaki degisimi incelemislerdir. Arastirmacilar, tiim toprak
isleme yontemlerinde yiizey alt1 katmanlarda sikismanin arttigin1 ve buna bagli olarak

hacim agirliginin arttigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.2. Hacim agirlig1 skorlarina ait yersel degisim haritasi
3.2.2. Kimyasal toprak ozelliklerine ait skorlar ve degisim haritalar

Topragin bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelligini etkilemesi dolayis1 ile
organik madde topraklarin {iretkenlik fonksiyonlarini yerine getirmesi agisindan
oldukca 6nemlidir. Ayrica organik maddenin %58’1 organik karbona denk geldiginden
toprakta organik maddenin artmasi toprakta karbon tutumunu arttirarak biyo-
jeokimyasal dongiiniin saglanmasinda dolayisiyla da olumsuz iklim etkilerini
hafifletmede onem arz etmektedir (Hooper ve ark., 2000). Bu nedenle giiniimiize kadar
toprak kalitesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda organik madde 6nemli bir gdsterge olarak
kabul edilmistir (Mukherjee ve Lal 2014; Calzolari ve ark., 2016; Thakur ve ark.,
2022). Farkli arazi kullanimlarinin bulundugu Yiiksekova ovasinda organik maddenin
skorlanmasinda “daha fazla daha iyidir” yaklasimi uygulanmistir. Ancak alanda histosol
topraklarin varlig1 nedeni ile organik maddenin yer yer % 54’e ¢ikmasi esik degerlerin
kullanimin1 zorunlu kilmistir. Bu nedenle organik madde igerikleri % 4 ve daha fazla
olan (CEM, 2017) arazilerde organik madde skoru 1 olarak kabul edilmistir.

Esik degerin altindaki organik madde igerigine sahip araziler ise 1’den daha
diisiik skorlar almistir. Elde edilen verilere gore ovada organik madde 0,38 gibi ¢ok
diisiik ile 1,0 ¢ok yiiksek arasinda skorlar almis olup ortalama skoru 0,92’dir (Tablo
4.3). Organik madde skorlarinin ovadaki yersel degisimini veren harita sekil 4.3’da

verilmigtir. Calisma alanin biliyliik kism1 organik madde icerigi bakimindan yiiksek
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skorlar alirken Vezirli, Demirkonak, Yoncalik koyleri ile ¢aligma alaninin Giineyinde
yer alan ve yogunlukla islemeli tarimsal iiretimin yapildig1 arazilerde organik madde en
diisiik skorlar1 almistir. Ozellikle Doganli kdyiiniin kuzeyinde yer alan tarim arazileri
daha oOnce sulak alan niteliginde iken drenaj kanallarinin agilmasi ile sulak alan
kurutulmus ve tarim arazilerine doniistiiriilmiistiir. Bu alanda yogun toprak isleme ile
beraber organik madde igerigi de hizla azalmistir. Tarim arazilerinde toprak isleme ile
beraber organik maddenin hizla ayristig1 birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir
(Yu ve ark., 2020; Celik ve ark., 2021). Zira geleneksel toprak isleme yontemleri
toprak yapisint bozarak nem ve sicaklik kosullarin1 degistirmektedir (de Oliveira Silva
et al., 2019). Ozellikle de nem igeriginin azalip oksijenli ortamin olusmas: OM’nin
aerob mikroorganizmalarca hizli bir sekilde pargalanmasina ve organik karbonun CO:
seklinde atmosfere salinmasina neden olmaktadir. Ayrica Reddy ve ark., (2010) drene
edilmis kosullarda organik topraklarin ayrisma hizinin su altindakilere kiyasla 50 kat

yiiksek oldugu bildirilmistir.
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Sekil 4.3. Organik madde skorlarina ait yersel degisim haritasi

Bitki besin elementlerinin yarayighligi basta olmak iizere toprak igerisindeki
mikroorganizmalarin yasam kosullar1 gibi birgok siirece ve 6zellige dolayli ve direk
etkide toprak pH’s1 (Neina, 2019) topraklarin iiretkenlik kapasitesinin onemli bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Glaser ve Lehr, (2019) bitki besin elementlerinin

yarayisliligi agisindan en uygun pH araliginin 6,5 ile 7,5 arasi oldugunu rapor etmistir.
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Mukherjee ve Lal (2014), toprak kalite indeksinin belirlenmesinde pH parametresinin
skorlanmasinda “optimum daha iyidir” yaklasimi ile esik degerler belirlemis ve en
yiiksek skor olan 1 degeri i¢in optimum pH araliginin 5.5 ile 7.2 arasinda oldugunu
ifade etmistir. Calisma alaninda pH skorlar1 0,87 ile 1,0 arasinda degismekte olup
ortalama 0.96’dir. Giibrelemenin nerede ise hi¢ yapilmadigi Yiiksekova ovasinda
topraklarin tretkenlik kapasitesi agisinda pH degerleri ovanin tamaminda yiiksek
skorlar almistir. pH skorlar1 i¢in hazirlanan yersel de§isim haritas1 Sekil 4.4’de
verilmistir. Ovanin tamaminda pH skorlar1 yiiksek skor alt sinir1 olarak tanimlanan
0.85’in tlizerinde degerler almistir. Ovanin Giiney kismi ile Nehil sazliginin ¢evresi en
iyi (yiiksek) pH skorlarini1 (0,96 -1,00 arasinda) alirken tarimsal {iretimin yapildig1 ve
diger arazilere gore nispetten organik maddenin diisiik oldugu alanlarda pH skorunun en

diisiik skorlar1 (0.86-0.92) aldig1 belirlenmistir (Sekil 4.3).

Tablo 4.3. Kimyasal toprak 6zelliklerinin ait skorlarina ait tanimlayici istatistik verileri

En En
Kigiik | Biiyik |Ortalama| S.Sapma | %VK | Basiklik | Carpiklik
EC 0,54 1,00 0,95 0,11 11,49 3,01 -2,07
pH 0,87 1,00 0,96 0,03 3,63 -1,32 -0,12
Kireg 0,13 1,00 0,58 0,26 45,50 -1,20 0,53
oM 0,38 1,00 0,92 0,14 15,25 2,49 -1,87
AP 0,13 1,00 0,45 0,19 42,18 0,76 0,93
AK 0,04 1,00 0,73 0,28 38,67 -0,84 -0,64
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Sekil 4.4. pH skorlarina ait yersel degisim haritasi
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Elektriksel iletkenlik, toprak tuzlulugunu belirlenmesi ve smiflamasinda
kullanilan en 6nemli parametredir. Tuzlu topraklar genellikle drenaj sistemi kurulmamis
ve yagisin buharlasmadan daha diisiik oldugu alanlarda meydana gelmektedir. Bu gibi
alanlarin etrafindaki yiiksek arazilerden sizan sular, arazinin daha diisiik rakiml
yerlerinde toplanmakta ve taban suyu seviyesini yiikseltmektedir. Boyle kosullar altinda
tuzlu taban suyunun yukartya dogru hareketi veya toprak yiizeyinde suyun buharlagmasi
sonucunda tuz yiizeyde birikmekte ve toprak tuzluluguna deneden olmaktadir (Budak,
2012). Yiksekova ovasinda EC skorlar1 0,54 ile 1,0 arasinda skorlar almis olup
ortalama 0,95’tir (Tablo 4.3). Calisma alaninda Nehil Sazlig1 ¢evresindeki araziler orta
kisimlarindaki arazilerin tamami1 EC bakimindan yiiksek (>0,85) skorlar alirken ovanin
gliney ve kuzey kisimlarina ¢aligma alaninin sinirlarinda EC degerlerinin diger arazilere
gore daha diisiik skorlar aldigi gbzlemlenmistir (Sekil 4.5). Budak ve ark., (2023)
tarafindan TUBITAK projesi kapsaminda EC igin hazirlanan mesafeye bagli degisim
haritalarina gére EC skorlarmin en diistik oldugu bu araziler 0,2 dS m-1’den daha diisiik
tuz icerigine sahip arazilerden olugmaktadir. Elektriksel iletkenlige neden olan iyonlar
ayni zamanda bitkiler icin Onemli besin elementleri oldugundan toprakta EC
degerlerinin 0,2 dSm™’den yiiksek olmasi istenir. Zira Mukherjee ve Lal (2014),
tarimsal tiretimde sorun tegkil etmeyecek ve toprak kalitesinin siirdiiriilebilirligi adina
EC degerlerinin 0,2-0,8 dS m? arahiginda olmas1 gerektigini rapor etmistir.
Aragtirmacilara gore bu aralikta EC degerleri 1 skorunu alirken <0,2 ve >0,8 dS m-1x
olan EC degerlerinin toprak kalitesi agisindan daha diisiik degerler almasi1 gerektigini
rapor etmistir.

Yiiksekova ovasinda yagislarin fazla olmasi ve buharlasmanin az olmasi tuzlarin
toprak profilinin alt kisimlarina dogru yikanmasini saglamaktadir. Bu durum toprakta
tuzluluk olugsmasini engellemektedir. Toprak tuzlulugunun diger dnemli sebeplerinden
biriside tarimsal iiretimde kimyasal giibrelerin asir1 kullanilmasidir. Yiksekova
ovasinda tarmmsal tUretimin az olmast ve kimyasal gilibrelemenin neredeyse hig

yapilmamas1 arazilerde tuzluluk olugmamasinin 6nemli bir nedeni olarak kabul

edilebilir.
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Sekil 4.5. EC skorlarina ait yersel degisim haritasi

Kireg igerigi, besin elementlerinin yarayisliligi, toprak reaksiyonu, agregatlasma,
mikroorganizma aktivitesi ve toprakta suyun tagima siireclerine etki ettiginden dnemli
bir toprak kalite gostergesi olarak kabul gormektedir (Mitran ve ark., 2021). Kireg
icerigi toprakta ¢cimentolayici gérev gorerek agregatlasmanin artmasina katki sunarken
(Yin ve ark.,(2021), yiiksek pH degerlerine ( 7 ve {lizeri) sahip kirecli topraklarda
fosforun bitkiler i¢in alinamaz formda olan kalsiyum/magenzyum tri fosfatlar seklinde
coziinemez bilesiklere doniismesine yol ac¢maktadir (Akinci, 2011).Topraklarin
uretkenlik kapasitesinin yeterli diizeyde olmas1 bakimindan toprakta kire¢ iceriginin %
4 ile %8 arasinda olmasi arzu edilir (CEM, 2017). Zira toprakta kire¢ icerigi % 4 ile %8
arasinda alan araziler en 1iyi (1) skoru alirken bu aralik disindaki degerler daha diisiik
kalite skorlar1 almistir. Bu degerlendirme sonucunda Yiiksekova ovasinda toprak
kalitesi bakimindan kireg icerigi 0,13 gibi ¢ok diisiik skorlar ile 1,0 ¢ok ytiksek skorlar
arasinda degerler almis olup ortalama kalite skoru 0,58’dir (Tablo 4.3).

Ovanin tamaminda ortalama kalite skorlar1 en diisiik olan lireaz enzim aktivitesi
(ort. 0,33) ve alinabilir P (ort. 0,45)’dan sonra kire¢ igerigi gelmektedir. Calisma
alaninda farkli ana materyallerin bulunmasi kire¢ icerigi skorlarinin yiiksek bir
degiskenlik gostermesine neden olmustur (Sekil 4.6). Ovanin biiyiik ¢cogunlugunda kireg
igeriginin diisiik ve ¢ok diisiik skorlar aldigi belirlenmistir. Bunun temel nedeni bu

alanlarda kire¢ igeriginin % 4’in altinda olmasidir. Sadece Doganli kdyiiniin
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kuzeyindeki araziler ile havaalaninin batisinda kalan bazi arazilerde kire¢ igeriginin
yiikksek skorlar aldigi tespit edilmistir. Zira bu alanlarda kire¢ icerigi % 4 ile % 8
arasinda degisim gostermektedir (Budak ve ark., 2023).
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Sekil 4.6. Kireg igerigi skorlarimna ait yersel degigim haritasi

Bitki kok gelisimi lizerinde 6nemli etkisi oldugundan alinabilir fosforun toprakta
yeterli dilizeyde bulunmasi olduk¢a Onemlidir. Bununla beraber toprakta farkl
Olgeklerde mesafeye bagli olarak degisim gosteren fosfor (P), tarim arazilerinde
topraklarin tiretkenlik diizeyi, sucul alanlarda ise canlilar {izerindeki etkileri agisindan
dikkate alinmasi gereken bir bitki besin elementidir (Tian ve ark., 2021). Bai ve ark.,
(2013) toprak kalite indeksinin belirlenmesinde alinabilir P igerigi i¢in “optimum daha
tyidir” yaklagimini uygulamistir. Arastirmacilar toprak kalitesi agisindan topraklarin
fosfor iceriginin P i¢in 10,9-21,4 ppm arasinda degismesi gerektigini bildirmiglerdir. Bu
esik degerlere gore yapilan degerlendirmeye gore Yiiksekova ovasinda alinabilir P
icerigi 0,13 - 1,0 arasinda skorlar almis olup ortalama skoru 0,45’tir. Alinabilir P i¢in
hazirlanan yersel degisim haritast Sekil 4.7°da verilmistir. Giiniimiize kadar nerede ise
giibrelemenin hi¢ yapilmadigr calisma alaninin biiyiik ¢ogunlugunda alinabilir P
degerleri diistik (0,4-0,55) ve cok diisiik (<0,40) skorlar almistir (Sekil 4.7). Alinabilir P
iceriginin alanda ¢ok diisiik olmas1 toprak kalitesinin azalmasina, dolayisi ile de bitkisel

uretimde istenilen verimin alinamamasina neden olacaktir.
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Sekil 4.7. Alinabilir P skorlarina ait yersel degisim haritasi

Bitkilerde metabolik islemler ve {iriin kalitesi iizerinde potasyumun dnemli bir
etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle de arazideki degiskenligin belirlenmesi potasyumlu
giibre dozu ve uygulama deseni agisindan onemlidir. Bitkisel tiretimde istenilen verim
ve kaliteyi elde etmek igin ekstrakte edilebilir K’un toprakta 141 ile 370 mg kg™
arasinda olmasi tercih edilmektedir (Anonymous,1990). Bu esik degerlere gore yapilan
degerlendirmede ekstrakte edilebilir K alanda 0,04 (oldukga diisiik ) ve 1,0 (¢ok yiiksek)
arasinda skorlar almis olup ortalama 0,73’tlir. Ekstrakte edilebilir K skorlar1 icin
hazirlanan yersel degisim haritast Sekil 4.8’de verilmistir. Calisma alanin Giiney
kisminda yer alan araziler ekstrakte edilebilir K acisindan en diisiik kalite skorlarini
almistir. Bu arazilerde kil iceriginin diger arazilere gore daha diisiik oldugu rapor
edilmistir tarafindan (Budak ve ark., 2023). Zira kil igeriginin yiiksek oldugu ¢alisma
alaninin kuzey kisimlarinda ise esktrakte edilebilir K en yiiksek (>0.70) skorlar
almistir. Calisma alaninda ekstrakte edilebilir K’un ¢ok degisken aralikta skor almasinin
ve arazide degisken bir desen sergilemesinin temel nedeni ana materyal ve toprak
tekstiirlindeki degiskenliktir. Zira toprakta K’un temel kaynagin1 mikalar ve feldspatlar
olusturmaktadir (Huang,1989).
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Sekil 4.8. Ekstrakte Edilebilir K skorlarina ait yersel degisim haritasi

3.2.3 Biyolojik toprak ozelliklerine ait skorlar ve degisim haritalar
Beta-glukosidaz, karbonhidratlarin bitki ve mikroorganizmalar tarafindan
alinmaya uygun seker monomerlerine ve oligomerlere hidrolize edilmesiyle toprak
organik maddesinin doniigiimii ve ayrigmast ile ilgilidir (Sotomayor-Rami1'rez ve ark.,
2009). Ayrica bu hidroliz sonucunda olusan sekerler toprakta yasayan
mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir enerji kaynagimni olusturmaktadir. Zeng ve ark.
(2022) B-glukosidaz enzimin, mikroorganizmalar tarafindan seliilozun hidrolizi yoluyla
enerji saglamak igin salgilandigin1 ve kiiresel C dongiisiinde ve tarimin siirdiiriilebilir
kalkinmasinda kritik bir rol oynayan topraktaki organik C birikiminin tahmin
edilmesinde kullanilan 6nemli bir gosterge oldugunu bildirmistir (Budak ve ark., 2023).
Alves de Castro Lopes Lopes ve ark., (2013) toprak kalitesi agisindan BGEA
degerlerinin 190 mg kg® sa’ ve daha yiiksek olmasi gerektigi rapor edilmistir. Bu
nedenle Yiiksekova ovasinda toprak kalite degerlendirmesinde BGEA gostergesinin
skorlanmasinda “daha fazla daha 1iyidir” yaklasimi uygulanmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda BGEA skorlarmin alanda 0,11 ile 1,00 arasinda degisen
skorlar aldig1 ve ortalama skorunun 0,70 oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.4). Calisma
alaninda 6nemli bir degisim deseni sergileyen BGEA skorlar1 (Sekil 4.9) organik
maddenin diisiik oldugu tarim arazilerinde en diisiik skorlari almistir. Nehil sazli§inin

kenarlarinda ve daha 6nce sulak alan olup bigenek olarak kullanilan arazilerde BGEA
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degerleri en yiiksek skorlar1 almistir. Bunun temel nedeni ayni noktalari bitki

artiklarindan olugan organik maddenin yiiksek olmasidir.

Tablo 4.4. Biyolojik toprak 6zelliklerinin ait skorlarina ait tanimlayici istatistik verileri

En En
Kigiik | Biiyiik |Ortalama| S.Sapma | %VK | Basiklik | Carpiklik
BGEA 0,11 1,00 0,70 0,27 38,29 -1,34 -0,29
Ureaz 0,03 1,00 0,33 0,29 86,97 0,27 1,22
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Sekil 4.9. Betaglikosidaz enzim aktivitesi skorlarina ait yersel degisim haritasi

Dogada azot metabolizmasinda, iireyi CO2 ve NHs'e hidrolize etmede belirgin
bir rol oynayan iireaz enzimi (Klose ve Tabatabai 2000) topraktaki mikrobiyal canliligin
ve toprak kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Biyogesitlilik (Adentuji
ve ark., 2017), filtreleme, depolama ve besin dongiisii (Ezeokoli ve ark., 2020; Ghorai
ve ark., 2023) fonksiyonlar lizerinde dnemli bir etkisi bulunan iireaz enzim aktivitesinin
skorlanmasinda daha fazla daha iyidir yaklagimi kullanilmaktadir. Topraklarin
fonksiyonlarini yerine getirmesi i¢in iireaz enzim aktivitesi esik degeri toprakta >30 mg
kglsa?l olmasi gerekmektedir (Ghorai ve ark., 2023). Ureaz enzim aktivitesinin bu esik
degere gore degerlendirildiginde, ¢alisma alaninda 0.03 ile 1.0 arasinda skorlar almig
olup ortalama skoru 0,33’tlir. Daha 6ncede deginildigi gibi toprak kalitesi agisindan

lireaz enzim aktivitesi tiim veriler arasinda en diisiik ortalama kalite skorunu alan toprak

ozelligidir. Bunun temel nedeni toprakta ilireaz enzim aktivitesini etkileyen birgok
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faktoriin bulunmasidir. Zira yapilan birgok c¢alismada pH, organik madde igerigi,
sicaklik ve nem kosullarinin {ireaz enzim altivitesini etkiledigini rapor etmistir (Sanz-
Cobena ve ark., 2016; Erdel ve ark., 2023). Ureaz enzim aktivitesi skorlar1 igin
hazirlanan yersel degisim haritas1 Sekil 4.10’te verilmistir. Calisma alaninda Adakli-
Aksu — Kopriicek ve Kadikoy arasinda kalan araziler ile Demirkonak kdyiiniin
bulundugu arazilerde iireaz enzim aktivitesi en yiiksek degerleri alirken diger arazilerin
tamamu toprak kalitesi agisindan diisiik skorlar almistir (Sekil 4.10.)

Erdel ve ark, (2023) organik madde icerigi yiiksek, pH's1 notr veya hafif asidik,
sicakligi 1liman ve nemi yeterli olan topraklarda {ireaz enzim aktivitesinin daha yiliksek
oldugunu bildirmistir. Yiiksekova ovasinda her ne kadar organik madde igerigi yiliksek
olsa da ornekleme yapilan donemde topraklarin diisiik nem igerigine sahip olmasi,
sulama olanaklarinin kisith olmasi ve soguk bir ilime sahip olmasun lireaz enzim

aktivitesinin diisiik ¢tkmasinin nedeni olarak diistiniilmektedir.

JIZ@IJO llﬂ’l‘)(! um?o 43000 MG(I.D
. - :
§ w@u'%
UL TN . e S
i i
2 \
? Ureaz E. Akt. g
0.03 - 0.40 (Cok Disik) =™
§ 0.40 - 0.55 (Dustik) e .
2w 0.55 - 0.70 (Orta) E
= ().70 - 0.85 (Yiiksek)
= = ().85 (Cok Yiiksek) Loz !
§'. w—— Ana Yol === Nghil Cay1 n:«;m- Sulak Al 55 Havaalan .,é_
- N % 1Ly ‘ o ; ) B
411000 428000 434000 450000 446000

Sekil 4.10. Ureaz enzim aktivitesi skorlarina ait yersel degisim haritast
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3.3. Yiiksekova Ovasinda Bulunan Arazilerin Toprak Kalite Indeksi ve Yersel
Degisimleri

Toprak sagligi, mekansal ve zamansal olarak etkilesim halinde olan karmasik
biyo-fiziksel ve biyo-kimyasal siireglere baglidir (Abbot ve ark., 2015). Topraklar bu
biyo-fiziksel ve biyo-kimyasal siirecler sayesinde su akisinin kontrolii ve suyun
tutulmasinin  desteklenmesi, toprak icerisinde ¢Oziinen maddelerin tasinmasi ve
tutulmasi, bozulma ve parcalanmaya kars1 fiziksel dayaniklilik ve destek saglama, besin
elementlerinin tutulmast ve dongiisii, potansiyel olarak toksik olan maddelerin
tamponlanmas1 ve filtrelenmesi, sera gazlarinin salimimi veya tutulmasi ve biyolojik
cesitliligin ve dolayisi ile de habitatin korunmasi seklindeki ekosistem hizmetlerini
yerine getirirler. Calisma alaninda Toprak kalitesi indeksi (TKI), bélgenin jeolojisi,
iklimi, toprak yapisi, bitki Ortiisii, hidrolojisi ve insan etkisini dikkate alan 10
gostergeye ait skorlar géz oniinde bulundurularak elde edilmistir. Elde edilen TKi ne ait
veriler Tablo 4.5’de indeks degerlerin ovadaki yersel degisimleri ise Sekil 4.11°te
verilmistir. Aldan TKI degerleri 0.53 (Diisiik) ile 0.91 (Cok Yiiksek) arasinda degisim
gostermis olup ortalama 0.74 (yiiksek) olarak elde edilmistir.

Tablo 4.5. Toprak kalite indeksine ait tanimlayici istatistik verileri

En En
Kiigik | Biyiikk |Ortalama| S.Sapma | %VK | Basiklik Carpiklik
TKI 0,53 0,91 0,74 0,07 9,39 -0,25 -0,21

Yiiksekova ovasinda kil igerigi, hacim agirligi, organik madde, pH, Ec, kireg
icerigi, alinabilir P, ekstrakte edilebilir K, iireaz ve betaglikosidaz enzim aktivitelerinin
dogrusal skorlanmasi ile elde edilen TKI degerlerine gore Yiiksekova ovasinda yer alan
arazilerin % 0,48’1 diisiik, % 27,58’ orta %66,34°1i yiiksek ve geriye kalan % 5,6’s1 ¢cok
yiiksek toprak kalite indeksine sahiptir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6.Toprak Kalitesi indeks degerlerinin calisma alamindaki dagilim oranlari

Dagilim orant %
Cok diisiik Diistik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
TKI 0,00 0,48 27,58 66,34 5,60

Calisma alanin giiney kisminda yer alan araziler TKI bakimindan orta derecede
bir kaliteye sahip iken alanin orta ve kuzey kisimlarindaki araziler cogunlukla yiiksek
kalite skoruna sahiptirler. Calisma alaninin giiney kisminda ¢ogunlukla islemeli tarimin
yapildig1 araziler yer almaktadir. Bu bdlgede yogun toprak isleme ile beraber asiri

sulama toprak kalite indeksinin diismesine sebep olan faktorler olarak
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degerlendirilmistir. Zira toprak kalite degerlendirmesinde gbz 6niinde bulundurulan EC,
almabilir P, ekstrakte edilebilir K ve kire¢ icerigi bu arazilerde en diisiik kalite
skorlarin1 almistir. Bu nedenle bu alanlarda TKI degerleri diger arazilere gdre nispetten
daha diistik ¢ikmustir.

Nunes ve ark. (2020), ABD'de yiiriitilen 302 arastirma sonucunu inceleyip
hazirladiklar1 meta analiz niteligindeki calismada, yogun toprak islemenin toprakta
birgok biyo-fiziksel ve biyo-kimyasal siireci olumsuz etkiledigini, dolayist ile de
topraklarin iiretkenlik kapasitesinin azalttigini ifade etmislerdir. Ayrica arastirmacilar
toprak igsleme yogunlugunun azaltilmasinin biyolojik toprak sagligimi onemli Olciide
iyilestirdigini ve sifir toprak isleme altinda ¢ok yillik sistemlerde veya siraya ekim
yapilan sistemlerde bu olumlu etkinin ¢ok daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
Toprag: alt iist ederek isleyen kulakli pulluk kullanimi, toprakta substrat miktarinin
azalmasina, stabilizasyon i¢in yilizey alaninin azalmasina ve buna bagl olarak enzim
aktivitesinin azalmasi nedeniyle saprofit mantarlarin hiflerinden olusan aglarini bozarak
topraktaki mikroorganizma topluluklarinin olumsuz etkilenmesine neden oldugu
bildirilmistir (Liitzow ve ark., 2006). Toprak isleme yogunlugu, genellikle toprak
organik karbon igerigine etkisinden dolay1r toprak mikrobiyolojik aktivitesi {izerine
onemli diizeyde etki yapmaktadir. Bununla birlikte, etkinin biiyiikligii ve yonii, toprak
tipi ve tekstiirii gibi dogal, uygulama siiresi ve ornek alma derinligi gibi deneysel ve
iretim sistemi ve aniz yonetimi gibi tarimsal faktorlere bagli olarak biiyiik degiskenlik

gosterebilmektedir (Nunes ve. ark, 2020).
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Sekil 4.11. Toprak Kalite indeks degerlerine ait yersel degisim haritast
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda 1190947 nolu TUBITAK projesi kapsaminda elde edilen
baz1 fiziksel (kil igerigi ve hacim agirligl), kimyasal (organik madde, kireg icerigi, EC,
pH, almabilir P ve ekstrakte edilebilir K) ve biyolojik (lireaz ve betaglikosidaz enzim
aktiviteleri) toprak 6zellikleri kullanilarak Hakkari iline Bagli Yiiksekova ilgesinde yer
alan Yiiksekova ovasindaki arazilerin toprak kalite indeksleri belirlenmistir. Bulgular,
Yiiksekova ovasi topraklarinin biiyiik ¢ogunlugunun toprak fonksiyonlarini arzu edilen
diizeyde yerine getirdigini ancak 6zellikle tarim arazilerinde 6nlem alinmadiginda arazi
bozulmasina neden olacak diizeye kadar diisebilecegini gostermistir.

Tarimsal iiretim yapilan alanlarda kulakli pulluk ile uygun olmayan nem
iceriginde toprak isleme yapilmasi, kil icerigi yiiksek olan arazilerde pulluk katmani
olusumuna neden olmustur. Sert ve gecirimsiz bir katman olan pulluk katmani bitkilerin
kok gelisimini, suyun ve havanin hareketini olumsuz etkilemektedir. Bahar doneminde
yiiksek arazilerden gelen tagkin sularmin veya arazi yiizeyindeki karlarin erimesi
sonucu ortaya ¢ikan suyun toprak profilinin derinliklerine inmesini engelleyen bu
pulluk katmani, arazilerin ¢ok daha uzun siire su altinda kalmasina da neden olmaktadir.
Bu baglamda, uzun zamandir toprak isleme yapilan alanlarda oncelikle yaklasik 60 cm
derinlikte bir dip kazan veya ¢izel ile pulluk katmaninin ortadan kaldirilmasi
saglanmalidir. Ayrica, bitkisel iiretim yapilan arazilerde pullugun yer aldigi yogun
toprak isleme yontemleri yerine topragi devirmeden isleyen ve bitki atiklarinin bir
kismin arazi yilizeyinde birakan diskaro, goble veya cizel gibi azaltilmis toprak isleme
aletlerinin tercih edilmesi de saglanmalidir. Bu baglamda, bdlgede uygulanan kirsal
kalkinma desteklerinde azaltilmis toprak islemeyi saglayan makine/ekipmanlara yer
verilmesi TKi’nin korunmasi ve iyilestirilmesi adina énemli olacaktir.

Yiiksekova ovasinda yapilan incelemeler ve gozlemler, bolgenin en verimli
topraklarinin bu ovada yer aldigim1 gostermektedir. Cok uzun zaman Once, biiyiik
cogunlugu sulak (bataklik) alan olan ovanin 6nemli bir boliimii, zamanla yagislarin
azalmasi, sicakliklarin artmasi ve tarim arazisine olan ihtiyacin artmasi gibi nedenlerle,
sulak alan 6zelligini kaybetmistir. Daha Onceleri sulak olan alanlar, ¢ogunlukla 6nce
bicenek, cayir/mera ve sonrasinda islenen tarim arazilerine donistiirilmiistiir. Ova
topraklarinda organik madde igeriginin yer yer %53.40’lara kadar ¢ikmasi ve ortalama
organik maddenin %7.84 olmasi1 bu arazilerin verimlilik diizeylerinin yiiksek olduguna

isaret etmektedir. Ulke geneli topraklarinin ortalama organik madde igeriginin sadece
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%1 civarinda oldugu unutulmamalidir. Ancak, dogru olmayan tarimsal uygulamalar
nedeni ile bu arazilerde kendi kapasitelerinin ¢ok altinda verim alinmaktadir. Zira
yapilan degerlendirmelerde bir kisim arazilerin {iretim potansiyellerini yitirme tehdidi

ile kars1 karsiya kaldig tespit edilmistir.
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