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Ozet : Ekolojik sistemin 6nemli bir bélimiini olusturan ormanlarin verimli bir sekilde strdirilebilir yonetimleri,
Uzerinde yayilis gosterdigi topraklarin kalite ve saghginin belirlenmesi ve izlenmesi planlamanin en énemli
asamalarindan birisini olusturmaktadir. Bu arastirmanin amaci; ormanlarin planlanmasinda ve yonetimlerinde toprak
kalitesi ve sagliginin 6nemini ortaya koymaktir.
Arastirmada fiziksel ve kimyasal toprak ozellikleri (hacim agdirhgi, kaba fraksiyon, pH, toplam organik karbon,
toplam nitrojen, degisebilir Na, K, Mg, Ca, Al, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb) hakkinda belirlenen esik seviyeleri
dikkate alinarak, toprak saghginin izlenmesi icin toplam toprak kalite indeks degerleri (TKi) bulunmustur. Toprak
kalitesi indeks 0Ozelliklerinin jeoistatistiksel mekéansal deg@iskenlik haritasi “Gauissian” modeli kullanilarak
Uretilmistir. Orman ve cayir alanlarinin bulundugu, kuzey bakili egimin ve ylksekligin disiik oldugu, alanlarda
toprak saghginin ¢ok iyi oldugu, 6zellikle mera alanlarinin yiiksek rakimli, asiri e§imli ve giiney bakih alanlarinda
ise toprak saghginin bozuk oldugu tespit edilmistir. Arastirma alaninda topragin saghgini etkileyen kalite
parametrelerinin izlenmesi, arazi kullanim verimliliginin strdarilebilirligi agisindan karar destek sireclerinde etkin
bir rol oynayacaktir.
Anahtar kelimeler: Orman topragi sagligi, Toprak kalite indeksi, Surdir(lebilirlik, Jeoistatistiksel

Forest Soil Health Monitoring Using New Soil Quality Index Values: The Case of Kuzgun Basin

Abstact: For sustainable management efficiently of forest that make up an important part of the ecological system,
one of the most important steps of planning that determination and monitoring of quality and health about soil grow
on it. The purpose of this study, the planning and the management of forests is to reveal the importance of soil
quality and health. In the study, physical and chemical soil properties (bulk density, rough fragment, pH, total
organic carbon, total nitrogen, Na, K, Mg, Ca, Al, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb) is threshold for levels, taking into
account in order to monitor the health of the soil, the total soil quality index values (TKI) were found. Geostatistical
spatial variability of the characteristics soil quality index map produced by using "Gauissian" model. Northern
aspect of the slope and height is low areas where in forest and grassland soil health is very good, especially the high-
altitude, the land sloped and southern areas where in pasture lands soil health were found to be poor. in the research
field monitoring of quality parameters that affect the health of soil, land use efficiency will play an active role in the
process of decision support in terms of sustainability.

Key words: Forest soil health, Soil quality index, Sustainability, Geostatistical
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Toprak ve su kaynaklarinin gelistirilmesiyle ilgili
planlamalarda  kaynaklara iliskin  envanterlerin
cikariimasi 6nemlidir (Hamdy ve Lacirigniola, 1992).
Planlamanin baslangicinda, toprak ve su kaynaklarinin
niteliksel ve niceliksel olarak incelenmesi, eldeki
kaynaklarin  potansiyellerinin  saptanmasi  gerekir.
Bdylece gelecekte nerede, ne zaman ve hangi projelerin
nasil ve nicin yapilacagi dogru bicimde saptanabilir
(Tekinel ve ark., 1995). Topraklarin kalite kriterlerine
gore degerlendirilmesi de toprak planlamanin ve
yOnetiminin en 6nemli asamalarindan birisidir. Toprak
cevresel kalitenin de bir parcasini olusturmaktadir.
Doran ve Parkin (1994); su kalitesi, gida kalitesi, toprak
erozyonu, hava kalite degerleri gibi cevresel kalite
kriterinin  topraklarinin  kalitesini  belirlemede 6lcu

alinabilecedi onermislerdir. Daha sonraki yillarda bu
kriterleri artirarak, kantitatif Olcimlere dayanan bir
minimum veri seti gelistirmislerdir. Toprak kalitesinin
degerlendirilmesinde minimum veri setinde; mutlak ve
fizyolojik derinlik, toprak tekstirli, hacim agirli§i, pF
degeri, infiltrasyon orani, organik madde icerigi,
elektriksel iletkenlik degeri, topradin N, P ve K icerigi,
porozite orani gibi kriterler yer almaktadir (Doran ve
Parkin, 1996). Tarim topraklarinin  kalitesinin
degerlendirilmesinde fiziksel, kimyasal ve morfolojik
ozelliklerinin ba§imsiz degerlendirilmeleri yerine bir
grup fiziksel ve kimyasal ve morfolojik toprak
ozelliklerinin degerlendirilmeleri daha guvenilir ve
dogru bir yaklasimdir (Oztas, 2002). Topraklarin kalite
kriterlerine degerlendirilmesinde parametrik 6zelliklerin
kullanildigi  yontemlerle de arastirmalar yapilmistir.

*Bu arastirma Turgay DINDAROGLU'nun doktora tezi verileri kullanilarak yapilmistir.
**Sorumlu yazar: Dindaroglu, T., turgaydindaroglu@ksu.edu.tr
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Dengiz ve ark., (2005), Kahramanmaras Tarim isletmesi
topraklarinin parametrik yontemle kalite durumlarinin
belirlenmesi (zerine yapmis olduklari calismalarinda;
calisma alaninin % 55,1’inin tarimsal uygunluk
acisindan ¢ok iyi ve iyi (S1, S2), %16,5’nin orta uygun
(S3), %27,9’unun ise tarima uygun olmadigini (N)
tespit etmistir.

Usul vd (2006), Amasya ilinin glneybatisinda yer
alan  Gokhoyiik Tarnm isletmesinde parametrik
yontemle arazi kalitesi siniflandirmasi yapmislar, bunun
sonucunda arazinin %68’inin iyi (S2) uygunluk sinifina
girdigini tespit etmislerdir. Ayrica Cografi Bilgi
Sistemlerinin (CBS) veri tabani yonetimi ve planlama
calismalarindaki  etkinligini  vurgulamistir.  Tarim
topraklari igin cesitli kalite indeks ¢alismalari olmasina
ragmen benzer kalite indeks degerlendirmeleri orman
toprak saghginin izlenmesinde eksiktir (Amacher ve
ark., 2007).

Bu arastirmanin amaci; ormanlarin planlanmasinda

ve yonetimlerinde toprak kalitesi ve sagliginin
izlenmesinin  6nemini ortaya koymaktir. Orman
topragindaki  saghk  gdstergelerindeki  degisimin

irdelenmesiyle havza icerisinde yapilacak her turli
fonksiyonel orman amenajman planlarina da althk
olusturmak amaciyla bu calisma Erzurum ili Kuzgun
baraj g6lu havzasinda yuratalmastar.

MATERYAL ve METOD

Arastirma Alani

Avrastirma, Erzurum ili Aziziye (Ilica) ilgesinin 60
km kuzey batisinda bulunan ve Yukari Firat havzasi
sinirlari icerisinde kalan Kuzgun Baraj Goéli cevresinde
yurdtilmustar (Sekil 1). Calisma alani ve yakin gevresi
yillik ortalama sicakligi 5.3 'C dir. Yillk yagis
ortalamasi 409 mm’dir. Temmuz, Agustos ve Eylil
aylarinda sicakhk ve buharlasmanin en yiiksek yagis
dederlerinin ise en disuk oldugu dolayisiyla su agiginin
en fazla oldugu aylardir (DMi, 2010).
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Kuzgun Baraji su toplama alani jeolojik olarak Alt
Kretase vyash kirectaslari (izerinde bulunmaktadir.
Havzanin yarisina yakini Ust Miosen formasyonlariyla
kaplidir. Havzanin kuzey dogusuna dogru andezit, spilit
ve profit’in bulundugu alanlar yayilmaktadir. Bu alanlarin
hemen alt kisminda aliivyal materyaller {izerinde olusmus
topraklarin yayihm gésterdigi egimi disuk gayir alanlari
mevcuttur.

Arastirma alaninda orman ortlisiinin - bulundugu
alanlar, saricam (Pinus sylvestris) ve titrek kavak
(Populus tremula) ile saf veya karisik mescere seklinde
kaphdir. Mera ve cayir ortiisinin bulundugu alanlar,
Caltha ssp., Alchemilla ssp., Dactylorhiza ssp.,
Viburnum ssp., Taraxacum ssp., Muscari ssp.,
Acantholimon ssp., Hippophae ssp., Padus ssp.,
Lonicera ssp., Malus ssp., Tulipa ssp., Thymus ssp.,
Papaver ssp., Verbascum ssp., Festuca ovina, Artemisia
ssp., Bromssp., ve Bromus ssp. vb. turleri ile kaphdir.

Metod

Toprak Ornekleme ve Laboratuar Analizleri

Toprak ornekleme metodu olarak, anakaya, egim,
yukselti ve baki vb. yetisme ortami 6zellikleri dikkate
alinarak harita tizerinde 60 adet nokta belirlenmis ve bu
noktalar GPS yardimiyla arazide bulunarak bu
noktalardan 0-30 cm derinlikten toprak 6rnekleri
alinmustir (Sekil 2).

Toprak ornekleri (zerinde yapilan fiziksel ve
kimyasal analizler, toprak reaksiyonu 1:2,5’luk toprak-
su suspansiyonunda potansiyometrik olarak “Cam
Elektrotlu”> pH metre ile (McLean, 1982), organik
madde icerigi Smith-Weldon yodntemiyle (Nelson ve
Sommer, 1986), katyon degisim kapasitesi sodyum
asetat- amonyum asetat muamelesi ile (Rhoades, 1986),
toprak orneklerinin azot igerigi sulfurik asit+tuz
karisimi ile yas yakmaya tabi tutulduktan sonra
mikrokjheldal yodntemiyle belirlenmistir (Bramner ve
Mulvaney, 1982), mikro elemenler yas yakma
yontemiyle ICP’de okunmustur (Kagar, 2009).

L —— f

Sekil 1. Arastirma alani ve uydu goriintiisu
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Sekil 2. Arastirma alani toprak 6rnekleme noktalari

Toprak Saghiginin izlenmesi icin Toprak Kalite
indeks Degerlerinin Belirlenmesi

Toprak kalitesi Cizelge 1'de verilen 17 adet fiziksel
ve kimyasal toprak  Ozellifi esas alinarak
degerlendirilmistir. Cizelge 1'de mineral toprak ozelligi

TKI (%) =

esik seviyeleri ve ilgili toprak indeksi degerleri
verilmistir. Toplam Toprak Kalite indeksi (TKi) asagida
verilen esitlik yardimiyla bulunmustur (Amacher ve
ark., 2007).

Olgiilen toprak parametreleri igin indeks degerlarin toplam:

Jeoistatistiksel Modelleme

Toprak Kalite indeks haritasinin Uretilmesinde
konumsal tahmin igin kullanilan ve jeoistatistiksel bir
yontem olan Kriging kullaniimistir. Kriging yéntemiyle
calisma alaninda bulunan verilerden vyararlanilarak
deneysel variogram modeli olusturulmustur. En uygun
model belirlenerek bu parametrelerle alansal ddniisiim
gergeklestirilmistir. Kriging formulii asagida verilmistir
(Isaaks ve Srivastava, 1989).

n
z,= ZWK &
=

Burada;

ZP: P noktasinin aranan ondilasyon degeri

Wi: Kullanilan her bir Zi ye karsilik gelenagirlik
degerleri

Zi: Kullanilan noktalarin ondiilasyon degerleri

n: Kullanilan nokta sayisidir.

BULGULAR ve TARTISMA

Toprak kalite indeks haritasinin GUretiminde ArcGIS
9.3 programinda “Geostatistical ~ Analyst” modull
kullanilarak elde edilen farkh modeller

— b4
Olgulen parametrelere ait maksimum indeks degerlerin 1oplamu

100

degerlendirilmistir. Modeller degerlendirilirken
ortalama hatanin (ME) 0’a ve tahmini standardize
ortalama hatalar karekdkinin (RMSSE) ise 1’e yakin
olmasi gerekmektedir (Johnston ve ark., 2001).
Modellerin uygulanmasinda anizotropi etkisinin olup
olmadi§i tespit edilmelidir. Uzaklik, y&énin bir
fonksiyonu gibi degiskenlik gdsteriyorsa bu degiskenin
geometrik anizotrop 0zellik gostermektedir (Tercan ve
Sarag, 1998). Arastirma alaninda TKIi degerleri yonsel
bir degisim gdstermediginden izotropik semivariogram
modelleri tercih edilmistir.

Mekansal bagimlilik (Nugget/Sill orani), drnekleme
noktalari arasindaki otokorelasyon derecesiyle ilgilidir.
Eder mekénsal bagimhilik yiksek ise ornek noktalari
arasindaki alansal korelasyon da o derecede ylksektir.
Bu calisma alaninda mekansal bagimlilik ¢ok yiksek

bulunmustur (%0,80, %1,05 ve %1,59). Mekansal
bagimlihdin etkin oldugu mesafe ise 2803-2293
metredir  (Cizelge 2). Noktasal verilerin alana

cevrilmesinde kullanilacak olan kriging enterpolasyonu
icin en uygun model olarak “Gaussian” secilmistir. Bu
modele uygun olarak harita Gretilmis ve alansal
verilerde bu haritadan elde edilmistir (Sekil 3).
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Toprak kalite indeks degerleri Amacher ve ark.,
(2007)’e gore Cizelge 1°de belirtilen kriterler arastirma
alaninda her ornekleme noktasi icin ayri ayr
hesaplanmis ve “Gaussian” jeoistatistik modeline gore
haritalanmustir (Sekil 3).

Cizelge 1. Toprak kalite indeks degerleri (Amacher ve
ark., 2007)

Parametreler Seviye indeks degeri

>15 0

Hacim agirhig (g/cm?) <15 1

>50

Kaba Fraksiyon (%) <50

= O

<3.0

3.01-40

401-55

pH 5.51-6.8
6.81-7.2

7.21-75

751-85

>8.5

1
[y

>5
1-5
<1

Toplam Organik
Karbon (%0)

>0.5
0.1-05
<0.1

Toplam Azot (%)

>15

Degisebilir Na (% ) <15

> 500
100 - 500
<100

K (mg/kg)

> 500
50 - 500
<50

Mg (mg/kg)

> 1000
101 - 1000
10 - 100
<10

Ca (mg/kg)

OFRPDNOFRPNOFPRPNIFPOIOFRLRNIOFRL NOFRFP DNMNNEFE O

1
[y

> 100
11-100
1-10
<1

Al (mg/kg)

> 100
11-100
1-10
<1

Mn (mg/kg)

>10
0.1-10
<0.1

Fe (mg/kg)

>5
0.1-5
<0.1

Ni (mg/kg)

>1
0.1-1
<0.1

Cu (mg/kg)

>10
1-10
<1

Zn (mg/kg)

>0.5
0.1-05
<0.1

Cd (mg/kg)

PP OO, OO, O|IPFPO|IOFR, FP|IOFR, P OINdMNNEF O
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>1 0
Pb (mg/kg) 0.16 1 1
<0.1 1

Toprak kalite indeksi >%75 olan alanlar toplami
%8,02 oranlal805 ha, %75-50 arasinda olan alanlar
toplami %79,13 oranla 17805 ha ve <%50 olan alanlar
toplami ise %12,84 oranla 2889 ha olarak tespit
edilmigtir (Cizelge 3).

Toprak kalite indeks degerleriyle arazi kullanim
durumu, baki, yukselti, e§im ve buyik toprak gruplari
gibi bazi yetisme ortami parametreleri bakimindan
degerlendirilmistir  (Cizelge 4). Arazi kullanim
durumuna gdére degerlendirildiginde, en iyi toprak
saghgina ait topraklarda %70 oranla orman
alanlarindaki t¢ kapal kavak mescerelerinde ve % 30
oraninda ise c¢ayir alanlarinda tespit edilmistir. Zayif
toprak saghgina sahip alanlarin tamaminin  mera
alanlarinda oldugu belirlenmistir. Bu bdlgedeki mera
alanlarinin asir1 ve plansiz otlatma vb. nedenlerle mera
ortusinin zayiflayarak sikisan topragin erozif faktorlere
daha fazla maruz kaldigini ve buna bagli olarak mera
kalitesinin de toprak kalitesini etkiledi§i sonucuna
varilabilir. Gengkan (1970) cayIr ve mera vejetasyonlari
topragi ideal bir sekilde korumakta ve arazi yizeyini
tam kaplamayan bitkilerin yagmur damlaciklarinin
carpma etkisiyle asindirici bir etki meydana getirerek
erozyonu tetikledigini belirtmistir. Giindogan vd (2008)
Kahramanmaras ilinde Kartalkaya baraji ve Gdlbasi
gollerini igerisine alan havza alaninda yaptiklari bir
arastirmada meralarin ve ormanlarin asiri otlatma ve
cesitli nedenlerden dolay! tahribi nedeniyle havzadaki
erozyonun ciddi boyutlara vardi§ini tespit etmislerdir.

Toprak saghginin en iyi oldugu alanlarin % 77’si
Kuzey bakili alanlarda, toprak sagliginin daha kéti
oldugu alanlar ise sirasiyla Glney (%49), Dogu (%41)
ve Bati (%9) bakilarda tespit edilmistir. Yikselti olarak
en iyi toprak saghg 2000-2300 m’ler arasinda (%84)
belirlenmistir. Arazi egimi bakimindan
degerlendirildijinde en iyi toprak saghgr %0-5
arasindaki egimde (%25) ve %5-15 arasindaki egimde
(%75) tespit edilmistir. Toprak gruplari bakimindan,
“Kahverengi Topraklar” (%2100) toprak saghginin en iyi
oldugu topraklar olarak belirlenmistir (Cizelge 4).

Kestanerengi topraklar gibi toprak derinliginin fazla
ve Uzerinde orman vejetasyonun bulundugu topraklarda
organik madde miktari, azot mineralizasyonu, makro ve
mikro besin elementleri ve katyon degisim kapasitesi
yuksektir (Cepel, 1996).

Kestanerengi  Orman  Topraklarinin - bulundugu
arastirma alaninda iklim ve bitki ortiisti ve anakaya
toprak olusumunda etken durumdadir. Profil gelisimini
etkileyen unsur ise topografyadir. E§imin arttigi
alanlarda A-C horizonlu topraklar, diiz ya da diize yakin
az egimli arazilerde ise A-B-C horizonlu topraklar
olusmustur. Sicakh@in disik olmasindan dolayr (st
katmanda organik madde birikimi séz konusudur.
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Cizelge 2. TKi’ne ait elde edilen mekansal haritalarin varyogram modelleri ve model parametreleri

Model Regrasyon Fonksiyonu Nugget Range Sill Nugget/Sill  ME?! RMSSE?
Gaussian 0,10776894 * x + 46,22  2293,67 29,11 1,59 0,0104 0,9294
58,292540
Spherical 0,12681436 * x + 38,11 229367 36,22 1,05 -0,0012  0,9234
56,966725
Exponential 0,090943191 * x + 33,53 2803,94 41,86 0,80 0,0086 0,9293
59,357124

RMSSE: tahmini standardize ortalama hatalar karekokuniin ortalamasi, ME: ortalama standart hata,

Legend
[ vavzasimm
] Baras GOLU
TOPRAK KALITE iINDEKSI
Prediction Map
Dosik 9%

ED_1850_UTM_Zone_37M

Sekil 3. Toprak kalite indeks haritasi

Cizelge 3. Toprak kalite indeks degerleri ve kapladiklari alan

Toprak Kalite indeksi

%75+ %50- 75 <%50
Alan (Ha) % Alan (Ha) % Alan (Ha) %
1805,43 8,02 17805,15 79,13 2889,42 12,84
SONUC oldugu, o6zellikle mera alanlarinin ¢ok yiksek rakimli

Bu arastirma ile toprak kalite parametrelerine bagl
toprak saghginin referans olarak belirlenmesi ve
topraktaki daha sonraki degisimlere bagl olarak degisen
toprak saghiginin izlenebilmesi icin bir veri tabaninin
olusturulmasi 6nemli bir asamadir. Arastirma alanin
toprak kalite indeksi >%75 olan alanlarin orani %8,08,
toprak kalite indeksi %75-50 arasinda olan alanlarin
orani %78,98 ve toprak Kalite indeksi <%50 olan
alanlarin orani ise %12,94 olarak tespit edilmistir. Buna
gore, orman ve cayir alanlarinin bulundugu, kuzey
bakili egimin ve yiiksekligin disuk oldugu, anakayanin
toprak olusturma veriminin yiiksek oldugu kestanerengi
orman topraklarinda ve alivyal topraklarin Gzerinde
bulundugu cayir alanlarinda toprak saghginin cok iyi

(>2500m) ve asiri egimli (>%30) ve glney bakih
alanlarinda ise toprak sagliginin bozuk oldugu tespit
edilmistir. Ulke o6lceginde topraklarimizin saghginin
belirli periyotlarla izlenmesi bizlere olasi degisimleri
kiyaslama imkani sunacak ve topraktaki bu degisimlerin
boyutunu ve nedenlerini belirlememizi saglayacaktir.
Bu nedenle ulusal olcekte toprak sagligini gdézleme
istasyonlari kurulmali ve ortak bir veri tabaninda bu
veriler glincellenmelidir.

TESEKKUR

Bu arastirma 2009/19 nolu bilimsel arastirma projesi
kapsaminda yurGtilmustir. Projeyi destekleyen Ataturk
Universitesine tesekkiir ederiz.
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Cizelge 4. Toprak kalite indeks degerleri ve bazi yetisme ortami parametreleri
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Toprak Kalite indeksi
- %75+ %50- 75 <%50
Ozellikler
Alan (Ha) % Alan (Ha) % Alan (Ha) %

Kvab3 639,43| 3542 0,00/ 0,00 0,00 0,00

Cshc3 0,00/ 0,00 9430 0,53 0001 900

Arazi | ©Orman Kva3 628,00 34,78 0,00/ 0,00 0,00 0,00

Kullanim CsKvbc3 0,00 0,00 110,00| 0,62 0,00 0,00

Cinsi BKv 0,00 0,00 63,00| 0,36 0,00 0,00

Mera 0,00 0,00 11679,58| 66,21 2889,42| 100,00

Cayir 538,00 29,80 5693,30 | 32,28 0,00 0,00

Diiz 415,00 22,99 1449,86| 8,22 0,00 0,00

Kuzey 139043| 77,01 421426 | 23,89 0,00 0,00

Baki Giiney 0,00 0,00 194750 | 11,04 1426,28| 49,36

Dogu 0,00 0,00 5233,22| 29,67 1200,00| 41,53

Bati 0,00 0,00 4795,02| 27,18 263,14 9,11

2000-2300 1525,00| 84,47 9180,74| 52,05 125,00 4,33

Vilkselti 2300-2500 280,43| 1553 7439,99| 42,18 54458 | 18,85

(m) 2500-2700 0,00 0,00 1019,12| 5,78 876,00 30,32

2700-2900 0,00 0,00 0,00/ 0,00 921,55| 31,89

>2900 0,00 0,00 0,00/ 0,00 42229| 14,62

0-5 450,43 | 24,95 2362,36 | 13,39 0,00 0,00

- 5-15 1355,00| 75,05 2623,90| 14,87 255,00 8,83

Egdim (%)

15-30 0,00 0,00 6405,62 | 36,31 92500| 32,01

>30 0,00 0,00 624797 | 3542 1709,42| 59,16

Biyiik Kestanerengi Topraklar 1805,43| 100,00 5845,57 | 33,14 0,00 0,00

Toprak | Kolivyal Topraklar 0,00 0,00 2380,58 | 13,50 219,42 7,59

Gruplari | Bazaltik Topraklar 0,00 0,00 9413,70 | 53,37 2670,00 92,41
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