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OZET Toprak Bilimi

Bu calisma yar1 kurak karasal ekosisteme sahip olan Van ili Erdemit

ilcesinde elma bahcgelerinde dagilim gosteren topraklarin toprak kalite Aragtirma Makalesi
indekslerinin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma

alanindan alinan 52 adet toprak 6rneginde toprak kalitesi, ¢ok kriterli Makale Tarihgesi

karar analizlerinden birisi olan analitik hiyerarsik siire¢c (AHS) yéntemi Gelig Tarihi  :15.02.2022
ve standart skorlama fonksiyon ile Dberaber kullanilarak Kabul Tarihi :06.09.2022
degerlendirilmigtir. Ayrica, belirlenen 29 adet toprak kalite

indikatorlerin minimum veri seti olusturulmasi amaciyla temel Anahtar Kelimeler
bilesenler analizi uygulanmis ve 10 indikatore indirilmistir. Gerek Toprak Kalitesi

toplam veri seti gerekse de minimum veri setine ait kalite indekslerinin Cok kriterli Yaklagim

alan igerisinde konumsal dagilim haritalarimin tiretilmesi amaciyla 15 Elma

enterpolasyon modeli uygulanmig olup, bu modeller icerisinde en diisik
RMSE degerleri olarak, Kriking’in simple semivariogramina ait Sperical
modeli belirlenmistir. Calisma alani igerisinde topraklarin kalite indeksi
0.334 ile 0.634 arasinda degiskenlik sergilemis, kalite ¢cok dusiik ve orta
olarak smiflandirilmigtir. Ayrica, gerek istatistiksel gerekse de
jeoistatistiksel olarak 6nemli farklilik bulunmayan her iki veri setinde de
toprak kalite indeksi birbirine yakin seviyelerde belirlenmis ve konumsal
dagilim haritalarinin birbirine benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

ABSTRACT

The current study was carried out to evaluate the soil quality indices of
soils distributed in apple orchards in the Erdemit district of Van Province
which has a semi-arid terrestrial ecosystem. Soil quality in 52 soil
samples taken from the study area was evaluated using the analytic
hierarchical process (AHP) method, which is one of the multi-criteria
decision analyses, together with the standard scoring function. In
addition, in order to create a minimum data set of 29 selected soil quality
indicators, principal component analysis was performed and it was
reduced to 10 indicators. 15 models were applied to produce spatial
distribution maps of the quality indices of both the total data set and the
minimum data set within the study field and the Sperical model of
Kriking's simple semivariogram was determined as the lowest RMSE
values in these models. The quality index of soils in the study area varied
between 0.334 and 0.634 which were classified as a very low and medium
class. Moreover, it was determined that there 1s no
statistatisticallyerence in both data sets and it was detected that the
maps of their spatial distribution showed almost parallel patterns with
each other as geostatistically.
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GIRIS bagh olarak farkli kullanimlarda farkli tepkiler
Son yillarda artan niifus popiilasyonuna bagl olarak vermektedir. Baz1 arazi kalitesi o6l¢limleri arazinin
diizensiz yapilasma ve endiistrilesme, tarim kapasitesinin veya Uriin yetistirme, ormancilik, mera

arazilerine olan baskiy1 gittikce arttirmaktadir.
Dinya tuzerinde meydana gelen iklim degisikligi ile
tarim arazilerinin amag disinda kullanimi, olagan dis1
ve bilingsiz giibreleme ve sulama, tarim topraklarinin
uretkenligin  kaybolmasina  sebep  olmaktadir.
Topraklarin tretkenlikleri kaybolmaya bagladig:
zaman topraklarin korunmasi i¢in, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik nitelikleri g6z o6niinde bulundurularak
degerlendirilmesi oldukc¢a o6nemlidir. Bu durum
tarimsal uretimde optimum ve kaliteli Uriin elde
edilmesinde énemli olmasinin yani sira, ayni zamanda
stirdirulebilir toprak yonetimi, toprak kalitesi ve
stirdiirilebilir tarim sisteminin de bir gerekliliktir

(Everest ve ark., 2020). Optimum bir sekilde
degerlendirildiginde tahmin edilen verimi
saglayabilen topraklarin, surdurilebilir bi¢imde

kullanilip yo6netilmesi i¢in de toprak kaynaklarini
yeterli gekilde incelemek ve izlemekle miumkindir
(Ozyazic ve ark., 2016). Toprak kalite indeksi, toprak
tekstiirii, mutlak ve fizyolojik derinlik, hacim agirlig,
pF degeri, infiltrasyon orani, organik madde igerigi,
elektriksel iletkenlik degeri, topragin N, P ve K icerigi,
porozite orami gibi parametrelerden olusturulan
minimum  veri seti ile toprak  kalitesinin
degerlendirilmesidir.(Doran & Parkin,1996). Ana
materyal, iklim, yerylzi sekilleri, vejetasyon vb.
etmenlere bagh olarak c¢ok kiigiik alanlarda da
degiskenlikler gosteren topraklarin niteliklerinin
saptanmasi, farkli toprak parametreleri arasindaki
iligkilerin  incelenmesi, tlzerinde yetigsen bitki
ortilerinin de tretkenligi ve kalitesi agisindan énem
tagimaktadir. Tarimsal Uretim ile toprak kalitesi
arasinda oOnemli iliski bulunmakta ve bu iligkiyi
belirleyip ortaya koymak gereklidir. Toprak kalitesi
denince topragin bitkisel tretimdeki yeri ve c¢evre
saghgr acisindan topragin roli akla gelmektedir.
Toprak kalitesi, dinamiktir ve topragin sahip oldugu
ozellikler tarafindan belirlenir. Ornegin topragin
bliinyesi topragin tabii olarak sahip oldugu bir
ozelliktir ve kolayca degistirilemez. Dinamik
ozelliklerin etkiledigi toprak kalitesi ise topragin
kullanimina bagh olarak degisir. Toprak kalitesi;
toprak derinligi, su tutma kapasitesi, hacim agirlig,
yarayislh besin maddesi miktari, organik madde
miktari, mikrobiyal kiitle, karbon ve azot igerigi,
toprak yapisi, infiltrasyon hizi, tirtin verimi gibi birgok
ozellik tarafindan Dbelirlenir. Toprak kalitesini
belirlemek i¢in yapilan c¢alismalarin bir amaci da,
toprak fonksiyonlarinin, amenajman ile nasil
geligtirileceginin/degistirilebileceginin 6grenilmesidir.
Zira toprak ve gevresi sahip oldugu dogal 6zelliklere
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veya tarim digt kullanimlar gibi 6zel amaglara
uygunlugunun belirlenmesi esasina dayanir. Bu
baglamda yaygin olarak arazi degerlendirme
uygulamalar1 kullanilir. Bu yontemler genellikle
topraklarin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri tizerine
kurulmustur. Son yillarda sadece lrin verimi, arazi
bozulmasi, erozyon ya da fiziksel ve kimyasal toprak
faktorleri tizerine odaklanmanin yaninda topraklarin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerinin bir
fonksiyonu olarak toprak kalitesinin degerlendirilmesi
uzerinde calismalar yuritilmektedir. Ayrica tarimda
insan faaliyetlerinin uzun vadede toprak o6zellikleri
etkisi tlzerinde durulmaya baglanmigtir. Tarimsal
kullanim altinda olan ve olmayan arazilerde toprak
bozulmasi ve toprak kalitesinin korunmasi lizerinde
aragtirmalar yogunlagtirilmigtir (Ozulu ve ark., 20086,
Kalkanci ve ark., 2021).

Toprak kalitesi ve verimlilik iligkileri amaciyla ¢esitli
ekolojilerde yapilan bir¢ok ¢aligmada topraklarin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri ortaya konmustur.

Celtik tariminda (Dengiz, 2020), findik
yetistiriciliginde (Tercan ve ark., 2022), kiraz
bahcelerinde (Celik & Urhan, 2020), sarimsak

tariminda (Akca ve ark., 2017), tahillarda (Dogan &
Erdal, 2018; Eren, 2019), findik tariminda (Ozkutlu ve
ark., 2019), soya bitkisinde (Kars & Ekberli, 2020),
misir bitkisinde (Ordu, 2020) olas1 beslenme sorunlar:
saptanmaya calisilmig, saptanan toprak ozellikleri
dikkate alinarak tarimsal kullanim agisindan
degerlendirmeler yapilarak gubreleme gibi kultirel
uygulamalarinin yapilmasi1 dogrultusunda sonuclar
elde edilmistir. Dinyada meyve kaynaklar: icerisinde
ilk siralarda yer alan elma, Rosacea familyasinin,
Pomoideae alt familyasinin Malus cinsindendir. Elma,
yeryluzinde ¢ok genis bir yayilma alanina sahip ve
degisik ekolojilerde tiretimi yapilabilen bir meyve
turudir. Dinyada en biyuk elma dureticisi olan
Cin’den sonra sirasiyla ABD ve Turkiye gelmektedir.
Turkiye'nin gerek ekolojik sartlarin gekiciligi gerek
gen merkezi olmasi nedeniyle, hemen her yerinde
binlerce yildir elma yetistiriciligi yapilmaktadir.
Diinya genelinde elma g¢esitlerinin sayis1 650071
asmigtir, Turkiye’de ise bu sayr 5007in Uzerindedir
(Coskuner, 2018).

Van Go6liu Havzasi, Dogu Anadolu Bélgesi i¢inde elma
yetistiriciligine uygun alanlarindandir. Yorede ginesli
giin sayisinin fazla olmas1 (120 giin) ve ayrica gece-
ginduz sicaklik farkinin yiiksek olugu, kaliteli elma
yetigtiriciligi i¢in avantaj teskil etmektedir. Van ve
gevresi, elma yetistiriciliginin baglangigta daha g¢ok
tohumla gerseklesme nedeniyle, agirlikli olarak tohum
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orijjinli ¢6gir agaglardan olusan ve zamanla kendini
gosteren Ozellikleriyle mahalli gesit vasfi kazanmig
zengin elma gen kaynaklarina sahiptir. Oyle ki, diger
meyve tiurlerinde ¢ok az sayida yerel cesit ismi
anilirken elmada bu say1 yirminin iizerindedir (Kaya,
2008). Elma 1liman, soguk 1iman iklimin bir agacidir.
Elma agaci kis soguklarina g¢ok iyi dayanir. Kig
dinlenme periyodunda aga¢ —35°C, bir yash siirgiinleri
—20°C’ye kadar dayanabilmektedir. Elma, kis
dinlenmesine en ¢ok ihtiya¢ gésteren meyvelerden
birisidir. Yeteri kadar kis soguklamasina maruz
kalmamis olan agaglarin ilkbaharda ¢igcek agmalari
gecikir ve ¢igeklerin agilmasi diizenli olmaz. Yine bu
gibi agaclarda siirgiin ve yaprak olusumu da normal
olmamaktadir. Elma agacinin, genel olarak 40°C
tuzerinde yiiksek sicaklikta biiyimesi engellenir
(Ozgagiran ve ark., 2011). Ciinkii agir1 sicaklik meyve
kalitesinin diismesine ve meyvelerde yaniga sebep
olur. Elma agaclarindan iyi bir triin elde edebilmek
icin havanin nispi nem bakimindan da elverisli (% 60-
80) olmas1 sarttir. Nispi nemin yaz aylarinda diistigi
yerlerde meyve dokimu siddetlendigi gibi meyve
kalitesi de duser. Elmanin, organik madde icerigi
yiksek tin, tinli kum veya kumlu tin tekstiirla
topraklarda yetistiriciligi yapilmakta olup nemli
bolgelerde, az derin kumlu topraklarda iyi

giibrelendigi taktirde normal bir sekilde buyudigy,
kurak bolgelerde ise susuzluktan c¢ok zarar gordigu
belirtilmektedir. Bunula birlikte
binyeli

kurak bolgelerde

agir topraklarda susuzluga dayanimi

Sekil 1. Calisma alanmi lokasyon haritas:
Figure 1. Study area location map

Calisma alam 2665.9 dekar olup, deniz seviyesinden
yiksekligi 1649 - 1755 m arasinda yer almaktadir
(Sekil 2). Yiikseklik kuzeyden giineye dogru artis
gostermektedir. Egim genellikle orta ve dogu
kesimlerde hafif ve orta dik (%2 ile %12) dogu ve kuzey
dogu kesimlerde bu oran % 30 egimlere ¢ikarak dik
dagilim gostermektedir (Sekil 2). Bu nedenle dik egim
alanlarda erozyon etkisiyle, toprak derinlikleri s1g (20-
50cm) ve egimin azaldig1 kesimlerde orta derin (50-
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artmaktadir. (Ozcagiran ve ark., 2011). Taban
suyunun bir metreden yukari olmamasi istenir. Derin,
gecirgen ve besin maddesince zengin topraklar,

¢ogunlukla en  ekonomik  topraklar  olarak
tamimlanmaktadir. Ayrica kirecli ve pH’s1 yliksek
topraklarda  besin  elementlerinin  aliniminda

problemlerin olmasi sebebiyle elma yetistiriciliginin
iyi sonuclar vermedigi bilinmektedir. En elverigli
toprak reaksiyonu pH 6-8 arasindadir (Ozcagiran ve
ark., 2011). Elma agaclar1 durgun kalmamak sart1 ile
su tagkinlarina, daha iyi dayanir. Toprakta az oranda
tuz bulundugu taktirde yetigsebilir. Cok kire¢li
topraklarda demir alimindaki arizalar yuziinden
sariliga tutulur. Elma agaclar: Van il'inde hemen her
tipteki topraklar tizerinde yetistirilmektedir (Ozbek,
1978).

Calismada, Van ilinin gliney dogusundaki Edremit
ilcesinde yer alan elma bahcgesi topraklarinin bazi
fiziksel, kimyasal ve verimlilik ozellikleri dikkate
alinarak AHP, jeoistatistik ve CBS yardimiyla toprak
kalite durumlarinin belirlenmesi amac¢lanmagtir.

MATERYAL ve METOD

Calisma alani; Tirkiye'nin Dogu Anadolu Boélgesi yer
alan Van Go6lu havzasi igerisinde ve Tirkiyenin en
buyuk goli olan Van go6linin dogu kiyisinda
bulunmaktadir (Sekil 1). Alan 4253200-4254800K ve
346500-349500D (WGS-84, UTM-m, 38 Zone)
koordinatlar1 arasindadir.

90cm) arasinda degismektedir.

Van ilinde genel olarak karasal iklim gorilmektedir.
Van g6lunun iklimi yumusatici etkisiyle kiglar ¢ok sert
gecmemektedir. Ilin dogu ve kuzey bélgelerinde kiglar
daha sert ve yagigli, gliney ve giineybati bolgelerinde
ise 1lik geger. Gece ile gindliz arasindaki sicaklik farka
fazladir. Uzun yillarin iklim verileri incelendiginde;
ilin yillik ortalama sicakligi 9.4°C, en yuksek ortalama
sicaklik degeri 14.8°C, en disiuk sicaklik ortalama
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degeri 3.6°C’dir. Belirlenen maksimum hava sicakhig
37.5°C, en diisik hava sicakligr ise-28.7°C’dir. Ilin
yagis verilerine bakildiginda ise ortalama toplam yagis
degeri 392.8 mm civarindadir (Anonim, 2022). Béliik
(2016), calisma alamimin  Tiirkiye'deki Ering'in
makroklima bélgelerine gére 26.41 puan yagis aktivite
endeksi ile “yari nemli” olarak smiflandirildigini
bildirmektedir. Ayrica, Newhall simiilasyon modeli
(Van Wambeke, 2000) calisma alaninin Xeric toprak
nemi rejimine ve Mesic sicaklik rejimine sahip
oldugunu gostermektedir (Karaca ve ark., 2021).

08

Sekil 2. Calisma alani yiikselti ve egim haritasi
Figure 2. Study area elevation and slope map
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Toprak Orneklemesi

Calisma alaninda dagilim gbsteren elma
bahcelerinden 52 toprak 6rnegi alinmistir (Sekil 3).
Bozulmus toprak oOrnekleri 0-30 cm derinligi temsil
edecek sekilde toprakc¢i kiirekleri kullanilarak
alinmistir. Toprak o6rnekleri laboratuvara getirilerek
hava kurusu hale geldikten sonra 2 mm elekten
elenerek analize hazir hale getirilmigtir.

s Renx MAO

Sekil 3. Calisma alani igerisinde toprak 6rnekleme deseni

Figure 3. Soil sampling pattern within the study area.

Laboratuvar analizleri

Tekstiir; hidrometre yoéntemi (Bouyoucous, 1951),
hacim agirhig;; Blacke & Hartge, (1986), Hidrolik
gecirgenlik; sabit su seviyeli hidrolik gecirgen setleri
kullanarak belirlenmistir (Klute & Dirksen 1986),
kirec icerigi; Scheibler kalsimetre (Soil Survey Staff,
1993), pH ve EC, saturasyon camurunda cam
elektrotlu pH ve EC metre (Soil Survey Laboratory,
1992) aracihigiyla, organik madde ise Modifiye
Walkley-Black  yontemi ile  (Jackson, 1958)
belirlenmistir. 1 N amonyum asetat (NH4OAc) ile

396

ekstrakte edilen Ca, Mg, K ve Na atomik absorpsiyon
spektroskopisi cihazi kullanilarak (Soil Survey Staff,
1992), toplam azot, mikro kjeldahl (Bremner, 1982),
yarayish fosfor, Olsen (Olsen, 1954), mikro besin
elementleri (Fe, Mn, Cu ve Zn) ise DTPA ile
ekstraksiyon yontemine gore belirlenmistir (Lindsay &
Norvell,1978). Agir metal analizleri ise Kloke (1980) e
gore belirlenmigtir.

Toprak Kalite Indeksi Modelinin Yapisi ve Asamalar
Bu calisma, elma yetistiriciligi yapilan alanlarda
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toprak kalitesindeki degisimleri degerlendirmek
amaciyla yapilmigstir. Doganin karmasik ekolojik
yapisinin Ustesinden gelmek amaciyla, cografi bilgi
sistem (CBS) teknikleri, ¢ok kriterli karar verme
analizi (CKKA)-analitik hiyerarsik siirec yaklagimlari,
standart skorlama fonksiyonu, jeoistatistik ve temel

adim, veritabani i¢cin modelleme yapisini ve veri

toplamay1 icerir. Ikinci adim, toprak kalitesi
gostergelerinin  secilmesidir. Uglinci adim, bu
gostergeleri bir araya getirmek, puanlamak ve

agirlandirmak, toplam ve minimum veri setlerini
(TVS-MVS) elde etmek ve bu verileri CBS kullanarak

bilesen analizi gibi gesitli metodolojiler TKI degisiklikleri i¢cin konumsal bir dagilm elde
bitiinlestirilmisgtir. Béylece, bir modelleme mimarisi etmek tlizere iglemektir. Son adimda ise veri
Sekil 4 gibi olusturulmusg ve kullanilan yéntemler analizinden elde edilen sonuglarin
arasindaki 1iligkileri gosterilmigtir. Toprak kalite degerlendirilmesidir.
indeksi (TKI) ¢calismasi 4 asamadan olusmaktadir. I1k
] Model yapisinm olugturulmas:
Asama It I ' + ;
On Calisma J Veri toplama, hazirlama ve degerleadirme
Asama II: Toprak kalites: gbstﬂgclrcrrunrn belirlenmesi ve segimi
Indikatér Segimi L
R
TVS ve MVS 1 CKKA yaklagimim Standart skorlara
icin PCA kullanarak gdsterge fonksiyonu
Asama I11: Analizi agirhgmm belirlenmes
Veri Analizi 1 T
v
TVS ve MVS igin TKI hesaplamas:
L
CBS- Jeoistatistik ile mekansal dagilin ve Haritalama
Asama IV: Degerlendirme ve Sneriler
Sonugiar
Sekil 4. Toprak kalite indeski igin tasarlanan modelleme mimarisi
Figure 4. The modeling architecture designed for the soil quality index
Cok Kriterli Karar Analizi, Skorlama ve Temel 01 x>=L
Bilesenler Analizi Fe)=11-09 x Lx;fi L<x<U (9
AHS yontemi ile hem nitel hem de nicel faktorlerin 1 x<U
ikili  karsilagtirmalar1 yapilmakta, agirhiklarn ve o .
oncelikleri belirlenmektedir (Saaty, 2008). Saaty Denklemlerde, L ve U sirasiyla alt ve tist esik deger, x

(1977) 6nem derecesini tamimlayan 1'den 9'a kadar
degisen degerlerden olusan bir karsilastirma
onermigtir. Toprak ozellikleri bu karsilagtirma
matrisleri araciligiyla 6nem seviyelerine gére AHS ile
agirliklandirilmigtir. Belirlenen 6zellikler, standart
skorlama fonksiyonlar: (SSF) kullanilarak birbiri ile
kiyaslanabilir 0 ile 1 arasinda birimsiz skorlara
dénistiirilmistir (Andrews ve ark., 2002). Calismada
“daha fazla daha iyidir (more is better)”, “daha az daha
iyidir (less is better)” skorlama fonksiyonlari
kullanilmistir (Masto ve ark., 2008) (Esitlik 1, 2).

x =1L
L=x=1U
x=U

{].llL
hﬁ‘ 0.1
1

fx)= {0.9 X 1)
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ise ornek degeridir.

Calisma alam1  topraklarinin kalite indeksinin
belirlenebilmesi amaciyla parametrik bir yaklagim
olan dogrusal kombinasyon teknigi kullanilamistir
(Esitlik 3).

TKi= 3, (Wi.Xi) (3

Burada TKI, Toprak kalite indeksi puam, Wi i
parametrenin agirlik degeri, Xi: 1 parametresine ait alt
kriter skorlari, n: ele alinan parametrelerin toplam
sayisidir. Topraklarin kalite indeksi; cok diisiik (<0.4),
diisiik (0.4-0.5), orta (0.5-0.65), yiiksek (0.65-0.85), cok
yiiksek (>0.85) olarak siniflandirilmaktadir (Dengiz,
2020). Toprak ozelliklerinden minimum veri seti
olusturmak 1ic¢in verilere temel bilesenler analizi
uygulanmistir. Minimum veri setinde yer alabilecek
parametrelerin belirlenmesinde, temel Dbilesenler
analizi ile belirlenen bilegen yiikleri, korelasyon yiik
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toplamlari, veriler arasi korelasyon analiz yontemleri
dikkate alinmigtir. Total veri seti ve minimum veri
setleri ile elde edilen toprak kalite indeksi degerlerinin
karsilastirilmasinda T testi kullamilmistir (Alpar,
2020). Topraklarin tanimlayic1 istatistikleri, temel
bilesenler analizi “IBM SPSS 23” paket programi
araciligiyla  belirlenmigtir. Topraklarin  tekstir
smiflarinin USDA’ ya gore tekstur tiggeninde dagilim
gorselli “R” programi araciligiyla, “soiltexture”paketi
kullanilarak olusturulmustur. Total veri seti ve
minimum veri setlerine ait toprak kalite indekslerinde
farkl enterpolasyonlar (Ters mesafe agirliklandirma-

IDW, Radyal tabanh fonksiyonlar, Kriging)
degerlendirilerek en uygun model ile dagilim
haritalarinin  olusturulmasinda  ArcGIS  10.5v

programi kullanilmistir. En uygun dagilim modelinin
secilmesin i¢cin en dusuk hata kareler ortalamas:
karakéki (RMSE) ozelligi degerlendirilmistir. RMSE

hesaplanmasinda asagida belirtilen Esitlik 4.
kullanilmistir.
/ (z. -7,
RMSE = Z:'—' (4)
n

Z: tahmin edilen deger, Z+ 6lciilen deger ve n. 6rnek

sayisini ifade etmektedir

BULGULAR ve TARTISMA

Toprak ozelliklerine baglh tanimlayici istatistikler
Cizelge 1’de belirtilmistir. Topraklarin kum (% 43.201-
68.718), silt (%7.634-34.627), kil (%18.223-35.386)
iceriklerine baglh belirlenen biinye sinmiflar1 ve tekstiir
uggeni igerisinde yer alan dagilimlarn Sekil 5’de
gosterilmistir. Calisma alani icerisindeki topraklarin
% 5.76’s1 tin, % 9.61’1 kumlu tin, % 1.92’s1 kumlu kil, %
82. 69'u ise kumlu killi tin biinye sinifindadir (Sekil 5).
Tekstiir fraksiyonlarin da c¢arpikhik degerlerinin
diisukligli normale yakin bir dagilim sergilemesinin
bir gostergedir. Topraklarin % 82.69unun ayni tekstiir
sinifinda (SCL) olmasi standart sapmalarin daha
disik, dagilimin normale yakin olmasinin bir
sonucudur. Topraklarin kum iceriklerindeki ¢arpiklik
katsayisinin (-0.54) negatif yonlii olmasi genellikle
ortalamadan (% 57.743) yiiksek degerlerin varligini
ortaya koymaktadar.

Topraklarin hidrolik iletkenligi 2.98-19.25 mm h!
olarak belirlenmistir. Varyasyon katsayis1 Wilding
(1985)’e gore ortalamaya goére orta (% 15-30) seviyede
degigskenlik  sergilemistir. Topraklarin  hidrolik
iletkenligini tekstir, striktiir, kil minerallerinin tipi,
organik madde miktar1 gibi 6zelliklerin yaninda
toprak sikismasi da etkilemektedir. Su iletkenligi
toplam poroziteden ziyade kaba gézenek miktar: ile
iligkilidir. Doygunluk kosullarinda en iletken olan
gbzenek hacmini genellikle genis ve devamlh
gozenekler olustururken doygun olmadiginda tam
tersi bir durum séz konusudur (Sar1, 2014). Bahsedilen
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ozelliklerden kaynakl hidrolik iletkenlik (HI) 6zelligi
degiskenlige neden olmustur.

2 ® ° 9
[%] Kum 50-2000 um
Sekil 5. Toprak binyelerinin Tekstiir ti¢ggeninde
dagilimlari( CI: Kil, Si: Silt, Lo: tin, Sa:
kum)

Figure 6. Distribution of soil textures in the Texture
triangle (CI: clay, Si:Silt, Lo:Loam, Sa: Sand)

Tarla kapasitesi (% 20.8-33.1) ve solma noktas1 (%
11.1- 21.3) igeriklerinde yarayish su icerigi ise % 8.5-
12.4 arasinda bulunmustur. Nem sabiteleri (TK, SN ve
YS) ozelliklerinin dagilim durumlar: incelendiginde
carpiklik katsayisimin disiik olmasi normale yakin
dagilim oldugunu gostermektedir. Tarla kapasitesi
(TK), en yiiksek pozitif basiklik (1.26) degerine sahip
normale gore daha dik bir dagilim sergilemistir.

Topraklarin pH icerikleri Richard (1954) e gére orta
derece —kuvvetli alkalin arasinda ve varyasyon
katsayis1 Wilding (1985)’e gére ortalamaya gére diigiik
(< 15) olarak belirlenmistir. Hacim agirhigi (HA) ve pH
iceriklerinin dagilim arahklarinin dar olmasi
ortalamaya gore degiskenlerin disiik ve normale en
yakin dagilim géstermesinin bir sonucudur. Tuzluluk
problemi olmayan topraklarda (0.122-0.34 dS m™)
varyasyon katsayis1 % 27.34 olarak bulunmustur.
CaCOs icerikleri Ulgen & Yurtsever, (1988) e gore
kirecli (%5.64) - cok fazla kirecli (% 32.29) ve normal
dagilama yakin carpikhik ve basikhik katsayisi
gostermigtir. Veri setinin dagilimda ortalamaya gore
degisim (VK) % 28.06 belirlenmistir. Varyasyon
katsayis1 Wilding (1985)’e gore yiiksek (>35) belirlenen
toprak organik madde igerikleri ortalama % 1.39
olarak bulunmustur. Kil tipine gére olduk¢a fazla
degiskenlik gosteren KDK seviyesi 18.75-50.00 me
100gr! araliginda belirlenmigtir. Richards, 1954;
Lindsay & Norvell, 1969; Follet, 1969; Maas, 1986;
FAO, 1990; TOVEP, 1991; Giines ve ark., 1996’ e gore
topraklarin yarayigli P igerikleri “cok az- az”, Ca
“yeterli-fazla”, Mg “az-¢ok fazla”, K “az-cok fazla”,
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ekstrakte edilebilir Fe “fazla”, Zn “cok az-¢cok fazla”, Cu
“yeterli, Mn “az-fazla” smiflarinda degiskenlik
sergilemigtir. Toprak kirliligi kontrolii y6netmeligi
(2005)" e gore topraklarin toplam Cd, Pb, Ni ve Cu
icerikleri sinir degerler icerisinde belirlenmis olup Ni
ve Cr toprakta bulunmasi gereken sinir degerlerin
tizerinde bulunmustur. Kabata-Pendias & Pendias,
(2001) topraktaki agir metal kirliliginin tarimsal
kaynakli ve glbreleme aracihigiyla Cr ve Ni
eklentilerinin oldugunu belirtmistir. Topraklarin
makro, mikro elemen ve agir metal igeriklerinde
varyasyon katsayisinin temel toprak 6zelliklerine gore
daha yuksek belirlenmesi carpiklik katsayisinin
artmasina ve Ozelliklerin normalden daha uzak bir
dagilim sergilemesine yol ac¢mistir. Elde edilen
varyasyondaki  yiksek degiskenlik uygulanan
gliibreleme programindaki farklihklardan kaynakl
olarak degerlendirilebilmektedir. Toprak
ozelliklerinin AHS ile degerlendirilmesi sonucu toprak
ozelliklerinin agirhiklar1 Cizelge 2’de belirtilmigtir.

Cizelge 1. Toprak 6zelliklerinin tanimlayici istatistikleri
Table 1. Descriptive statistics of soil properties

Topraklarin kil, tarla kapasitesi (TK), yarayish su
(YS), organik madde (OM), katyon degisim kapasitesi
(KDK), yarayish fosfor (P), toplam azot (TN),
degigebilir katyonlardan Ca, Mg, K ve mikro besin
elementlerinden Fe, Zn, Cu ve Mn icerikleri
skorlanirken en fazla en iyidir fonksiyonu
kullanilirken diger ozellikler en az en iyidir
fonksiyonlar: ile standardize edilmistir.

Toprak 6zellikleri fiziksel, kimyasal, verimlilik makro,
verimlilik mikro ve kirlilik olarak gruplara ayrilarak
matrisler olusturulmustur. En yiiksek deger fiziksel
kalite indikatorleri (0.3697) igin belirlenirken, en
diisiik deger toprak kirlilik parametreleri (0.0625) i¢in
elde edilmigtir. Her bir kalite indikatorleri tekrardan
kendi i¢inde agirliklandirilmig ve fiziksel, kimyasal,
verimlilik makro, verimlilik mikro ve Kkirlilik
indikatorleri igerisinde en yuksek agirhlk alan
ozellikler sirasiyla Kil, OM, TN, Fe, Ni olarak
bulunmustur.

Ozellikler Ort. St.S VK Min. Max. Carpiklik Basiklik
Kum % 57.743 5.198 9 43.201 68.718 -0.54 0.22
Kil % 23.82 3.218 13.51 18.223 35.386 0.63 1.9
Silt % 18.437 5.796 31.44 7.634 34.627 0.31 0.11
HA g cm3 1.5442 0.032 2.07 1.48 1.61 0.03 -0.56
HI mm h*! 11.262 3.712 32.96 2.98 19.25 0.18 -0.62
TK % 25.279 2.301 9.1 20.8 33.1 0.53 1.26
SN % 15.112 2.015 13.33 11.1 21.3 0.22 0.45
YS % 10.167 0.935 9.2 8.5 12.4 0.5 -0.2
pH 8.5796 0.1438 1.68 8.29 8.88 0.13 -0.49
EC dSm! 0.224 0.06141 27.34 0.122 0.34 0.14 -0.9
CaCO3% 22.251 6.243 28.06 5.64 32.29 -0.39 -0.37
OM % 1.3902 0.6097 43.86 0.31 2.74 0.32 -0.56
KDK cmol kg'! 33.97 8.07 23.77 18.75 50.00 0.12 -0.76
P mg kg! 3.641 0.947 26.01 2.19 5.91 0.44 -0.65
TN % 0.1444 0.1024 70.92 0.03 0.42 1.43 1.14
Ca mg kg'! 5402 1258 23.29 3467 8827 0.93 0.49
Mg mg kg1 698.4 422.9 60.54 106.3 2076.3 1.39 2.54
K mg kg'! 366 334.3 91.33 90.8 1652.3 2.54 7.01
Na mg kgl 47.14 14.37 30.48 21.22 69.97 -0.07 -1.2
Fe mg kg'! 1860 1558 83.76 211 7339 2.08 4.75
Zn mg kg1 1.77 4.251 240.14 0.155 22.238 4.52 20.39
Cu mg kg! 1.848 1.507 81.55 0.293 6.785 1.82 3.61
Mn mg kg'! 33.44 22.87 68.38 7.85 100.1 1.08 0.66
Cdr mg kg1 0.3582 0.1518 42.37 0.045 0.68 0.21 -0.3
Pbr mg kg1 11.982 3.165 26.42 6.377 20.375 0.58 0.35
Nit mg kgl 98 58.53 59.72 17.5 238.7 1.2 0.53
Crr mg kg'! 73.62 41.04 55.74 21.84 181.31 1.31 0.81
Cor mg kg1 14.873 4.54 30.52 5.5635 23.688 0.37 -0.36
Cur mg kg'! 19.65 8.35 42.48 4.91 36.2 0.4 -0.78

Topraklarin genetik 6zelliklerinin degistirilemez
olmasi ve diger kalite 6zellikleri en uygun diizeyde olsa
da ideal fiziksel kogullarin olmamasi toprak kalitesini
negatif yonde etkilemektedir. Bu yiizden, toprak
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fiziksel kalite indikatorleri toprak kalitesi i¢in oldukca
onemli olarak degerlendirilmis ve en yiiksek agirligi
almigtir. Yine fiziksel kogullarda kil igeriginin ytuksek
agirlikta olmas: diger ¢aligmalar ile uyumlu olup kil



KSU Tarim ve Doga Derg 26 (2), 393-408, 2023
KSU J. Agric Nat 26 (2), 393-408, 2023

Arastirma Makalesi
Research Article

icerigi dogrudan ve dolayli yoldan bir¢cok ozelligi
etkilemektedir (Dengiz & Sarioglu 2013; Senol ve ark.,
2020). Kimyasal indikatérler icerisinden organik
materyalin  katki  oram1  ylUksek  seviyelerde
belirlenmigtir. Organik materyal uygulamalariyla
hem fiziksel kogullar pozitif yonde etkilenirken ayrica,
parcalanma ve ayrigsma sonrasi besin elementi agiga
cikmasiyla bitki i¢in besin elementi kaynagi olarak

degerlendirilmektedir (Alaboz ve ark., 2017; Alaboz &
Oz, 2020). Makro besin elementlerin katk: oranlar:
mikro besin elementlere gore daha yiiksek seviyelerde
olmas1 Dbitkilerin gerekliliklerinin fazla olmasi
kaynaklidir. En diisiik agirlik kirlilik indikatérlerinde
degerlendirilmigtir. Topragin agir metal igerigi
genellikle besin elementi igeriklerine goére disik
seviyelerde bulunmaktadir.

Cizelge 2. Toprak 6zelliklerinin AHS ile agirliklandirilmas:

Table 2. The weighting of soil properties with AHP

Fiziksel Kimyasal Verimlilik Makro Verimlilik Mikro Kirlilik
0.3697* 0.2604 0.1975 0.1099 0.0625 Birlegtirilmis Agirhik
Toplam AixCi***

Kum 0.134** 0.0495
Kil 0.1583 0.0585
Silt 0.0417 0.0154
HA 0.0785 0.0290
HI 0.0708 0.0262
TK 0.1574 0.0582
SN 0.093 0.0344
YS 0.2663 0.0985
pH 0.1622 0.0422
EC 0.0587 0.0153
OM 0.4218 0.1098
CaCOs 0.1037 0.0270
KDK 0.2537 0.0661
P 0.2636 0.0521
TN 0.3292 0.0650
K 0.1747 0.0345
Ca 0.1097 0.0217
Mg 0.0879 0.0174
Na 0.0349 0.0069
Fe 0.4393 0.0483
Cu 0.1036 0.0114
Zn 0.1464 0.0161
Mn 0.3107 0.0341
Ni 0.3504 0.0219
Pbr 0.2478 0.0155
Crr 0.064 0.0040
Cor 0.1267 0.0079
Cur 0.0462 0.0029
Cdr 0.1649 0.0103

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0000

*Indikator gruplarimin agirhklar (Ai), **Her bir indikatér grubu icindeki ézelliklerin kendi icerisindeki agirhklari(Ci), ***
Kombine agirlik, her bir toprak gostergesinin agirliginin ait oldugu kalite gosterge grubunun genel agirligi ile oranlanmasiyla

belirlenir.

Ayrica yuksek konsantrasyonlarda topraga ilavelerin
yonetmelikler tarafindan engellenmesi ve genetik bir
faktor olmamasi sebebiyle agir metallerin agirhiklar:
disiik  olarak  degerlendirilmistir. =~ AHS ile
agirhklandirilan 29 toprak kalite indikatéri ve
standart skorlama fonksiyonlar: ile standardize edilen
veriler dogrusal kombinasyonu ile degerlendirilmis ve
toprak kalite indeksi belirlenmigtir. Calisma alani
icerisinde topraklarin kalite indeksi 0.334-0.634
arasinda degigkenlik sergilemis, kalite ¢ok diisiik ve
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orta olarak smiflandirilmigtir. Toprak kalite
indekslerindeki digiikligiinde en biyik etken
topraklarin  kum igeriginin yiliksekligi olarak

degerlendirilmektedir. Toprak kalitesi caligmalarinda
bir¢ok toprak kalite indikatéri ile degerlendirmeler
yapilmakta olup, veri setlerini azaltmak daha az
ozelligin dahil oldugu veri seti ile bagarili bir sekilde
toprak kalitesini belirlemek amaglh minimum veri
setleri olusturulmaktadir (Senol ve ark., 2020; Alaboz
ve ark., 2021). Bu calismada 29 toprak kalite
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indikatériine temel bilegenler analizi uygulanmig ve
bunun sonucu elde edilen 6zdegeri ve varyansi
aciklayan temel bilegsen sayilari Cizelge 3’ te
belirtilmistir. Temel bilegenler analizinin (PCA)
sonucu, Ozdegeri > 1 olan ve varyansin %86.818
oraninda aciklandig1 seviyedeki 10 temel bilegsen
dikkate alinmigtir (Cizelge 3). Yapilan PCA analizine
gore, toplam veri setinde ele alinan 29 indikatérden 10
adeti ile minimum veri seti olugturulmustur. Ik temel
bilesende varyansin % 19.884'4 acgiklanmaktadir.

Cizelge 3. Temel Bilegenler varyans dagilimi
Table 3. Principal Components variance distribution

Digerleri ise sirasiyla % 16.624, 10.959, 8.528, 7.216,
5.757, 5.286, 4.704, 4.278 ve 3.582 oraninda varyans
aciklamigtir. Temel bilesenlerde o6zellikler segilirken
en yiksek agirlhiktaki 6zellik secilmekte ve o yikin %
10 seviyesinde daha disik agirhiga sahip olan
ozellikler degerlendirmeye alinmakta diger 6zellikler
ise veri setinden elenmektedir. Ayrica veri seti
icerisinde dzelliklerin iliskisinde yiiksek korelasyon (>
0.7) gosterenler arasinda secimler yapilmistir (Saglam
ve ark., 2015; Alaboz, 2020).

Ozdegerler
Temel Bilegen Toplam Varyans % Birikimli Varyans %
PCA-1 5.766 19.884 19.884
PCA-2 4.821 16.624 36.508
PCA-3 3.178 10.959 47.467
PCA-4 2.473 8.528 55.995
PCA-5 2.093 7.216 63.212
PCA-6 1.670 5.757 68.969
PCA-7 1.533 5.286 74.255
PCA-8 1.364 4.704 78.959
PCA-9 1.240 4.278 83.236
PCA-10 1.039 3.582 86.818

Temel bilegenler ve her bir temel bilegsendeki
ozelliklerin agirliklar Cizelge 4’de belirtilmigtir. PCA-
1I’de en yiksek agirliga sahip 6zellikler topraklarin
agir metal igerikleri olup bu 6zellikler Ni, Cr, Co ve Cu
olarak belirlenmig bu temel bilesen agir metallerle
ilgili degisimi aciklayan temel bilesen olarak
degerlendirilmistir. Topraklarin Cr icerikleriile Ni (r:
0.983; p<0.01), Co (r:0.893; p<0.01) ve Cu (r:0.801;
p<0.01) arasinda yiksek korelasyon (> 0.7)
belirlenmigtir (Cizelge 5). Bu o&zellikler arasinda
toplam korelasyon yiki en yiiksek Cr (8.052)
belirlenmis diger &zellikler veri setinden elenerek
PCA-1’ de Cr ozelligi veri setine dahil edilmigtir.
Toprak ozellikleri arasindaki korelasyonun yiliksek
olmas1 belirlenecek 6zellige katki oranlarinin benzer
oldugunu géstermektedir. PCA-2’de en yiksek agirhiga
sahip ozellikler fiziksel 6zellikler olup bunlar kil, HI,
TK ve SN olarak bulunmustur. TK o6zelligi diger
ozellikler ile yuksek korelasyon goéstermis ve toplam
korelasyon yiiki en yliksek TK olarak bulunmustur.
TK minimum veri setine dahil edilmis diger 6zellikler
veri setinden elenmigtir. Diger temel bilegenlerde ayn
yaklagimla segilen 6zellikler YS, KDK, Cu, OM, EC, P,
Na ve Zn olarak tespit edilmis diger o6zellikler veri
setinden elenmigtir.

Minimum veri seti ile elde edilen toprak 6zellikleri TK,
YS, KDK, OM, P, Zn, Cu, EC, Na, Cr olarak elde
edilmis ve AHS ile karsilagtirma matrisleri sonucu
agirhklandirmalarn sirasiyla 0.175, 0.239, 0.149,
0.141, 0.080, 0.076, 0.041, 0.031, 0.024 olarak
saptanmistir (CR<0.1). Minimum veri seti ile elde
edilen toprak kalite indeksi 0.2709-0.6576 arasinda,
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kalite ¢ok diisiik- yuksek siniflarinda belirlenmigtir.

Toplam veri seti ve minimum veri setlerinin
benzerliklerinin karsilagtirilmasi i¢in T testi sonucu
Cizelge 6’da gosterilmistir. Her iki veri setinin T
testine tabi tutulmasi sonucu p degeri 0.575 olarak
belirlenmistir. Istatistiksel olarak énemli farkhlik
bulunmayan her iki veri setinde de toprak kalite
indeksi birbirine yakin seviyelerde belirlenmigtir.
Boylece bu bolgede toprak kalitesinin belirlenmesinde
minimum veri seti igerisinde olan o6zelliklerin
belirlenmesi  i1le  kalite, dogru bir sekilde
degerlendirilebilmektedir.

Toplam 29 indikatér ile elde edilen toprak kalite
indeksi sonucu topraklarin % 15.381 “cok dusuk”, %
57.69u “dusik”, % 26.92’si orta kalite sinifta
belirlenmigstir. Minimum veri seti ile elde edilen TKI
sonucu, topraklarin % 251 “cok diisuk”, % 38.46's1
“dusuk”, % 34.61’1 “orta”, % 1.92’si “yiiksek” olarak
siniflandirilmigtir. Toplam ve minimum veri setlerine
ait toprak kalite indekslerinin dagilimi i¢in en uygun
semivariogram modellerin RMSE degerleri Cizelge
7de verilmigtir. Gerek toplam veri seti gerekse de
minimum veri seti ile olusturulan toprak kalite
indekslerinin alan igerisinde dagiliminin
belirlenmesine yonelik en uygun dagilim modeli her iki

veri seti i¢cin Simple Krigingin  Spherical
semivariogram modeli olarak belirlenmistir. Bilgili ve
ark.,, (2011) toprak ozelliklerinin mekansal
degisiminin hiperspektral VNIR yansima

spektroskopisi ve kriging ile birlikte kullanimini
arastirdign ¢alismada; ordinary kriging yontemiyle
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toprak ornek sayisinin artisina bagh olarak CaCOs
iceriginin mekansal dagiliminda basarili sonuglar elde
ettigini bildirmigtir. Calisma sonucunda; VNIRRS ve

Cizelge 4. Temel bilegenler ve 6zelliklerin agirliklar:
Table 4. Weights of basic components and features

jeoistatistiksel  yontemlerin  kombinasyonlarinin,
toprak oOzelliklerinin haritalanmasinda basarili bir
sekilde kullanilabilecegi bildirilmigtir.

Temel Bilesenler (PCA) Toplam
Korelasyon
PCA-1 PCA-2 PCA-3 PCA-4 PCA-5 PCA-6 PCA-7 PCA-8 PCA-9 PCA-10 Yiikleri
Kum -.064 -201 -.964 .062  -.041 .082 -.013 -.024 .020 -.031 6.260
Kil .011 965  -.066 .094 -.038 .081 .023 .004 -.111 -.088 7.766
Silt .0561  -.356 901 -.108 .068 -.118 -.001 .019 .044 .076 7.212
HA -.340 -280 -.220 -.003 .134  -.800 -.007 113 -.113 -.079 7.331
Hi .081 -934 -117 -.063 -.017 143 -.041 -.015 .081 .033 6.286
TK 127 .906 .267 .067  -.071 271 .039 -.026 -.048 -.002 8.575
SN .073 941 -.128 .099 -.083 .235 .036 -.034 -.058 -.040 8.436
YS .154 201 933 -.047 .005 .160 .018 .007 .007 .082 6.415
pH -.484  -.262 .229 .188 .009 -.218 -.607 144 152 -.076 7.325
EC -.183  -.094 .007 .239 .046  -.173 701 -.252 331 .040 5.375
CaCOs -.317  -.023 151 718 -.023 266  -.166  -.0562  -.043 -.085 6.062
OM .333 201 -.262 .044  -.150 .821 -.028 -.146 .065 .063 7.544
KDK -.042 176 -.177 904 -.185 -.063 .055  -.076 .025 -.081 7.337
P -.087 -.038 -.020 .015 113 -.119 .034 792 -.027 201 4.625
TN -1569  -.071  -.051 .113 .016 .380  -.340 -.525  -.242 -.088 4.381
Ca .040 227 -.223 746 -.292  -168 -.004 -.099 201 147 6.455
Mg -.144  -.008 .012 .608 119 .163 .058 159  -.280 -.488 4.668
K -.073 .036 -.073 541 -.084  -.037 305 -.641 -.141 174 5.989
Na -225  -175 -.120 .070 -.074 117 -.003 .030 761 -.171 5.003
Fe .040  -.042 .040 -.150 936 -.068 -.0569 -.005 .077 -.010 4.735
Zn -090 -.174 182  -.067 .105 134 -.079 259 -.040 .835 5.148
Cu -.052  -.066 035 -.124 931  -.116  -.064 145 -.021 .080 5.526
Mn -.550  -.397 .189 112 -.033 .133 .235 297  -.166 .255 6.970
Cdr -.107 .079 .099 -.066 -.177 .006 .528 .255 .069 -.163 4.086
Pbr .011  -.087 127 -.071 123 .001 .182 .074 .668 .148 4.701
Nir 934  -.017 .068 -.123 -.024 .084  -.003 .029 -.201 -.041 7.916
Crr .934 .023 070  -.117 .010 .102 .046 .036  -.190 -.077 8.052
Cor .908  -.087 .151  -.008 .000 153  -.093 .070  -.039 .017 7.361
Cur .912 .094 .068 -.030 -.008 131 -.025 -.086 179 .093 7.812
Cizelge 6. Veri setlerinin karsilastirilmasi
Table 6. Comparison of data sets
Variable N  Mean St.Dev Coef.Var Min. Mak. Skewness Kurtosis T test P degeri
TKi-tvs 52 0.46278 0.05915 12.78 0.33454 0.63468 0.22 0.50 0.56 0.575
TKI-mvs 52 0.4598 0.0831 18.07 0.2709 0.6576 -0.02 -0.20 ) )
Toplam 29 indikatér ile elde edilen toprak kalite  veri —seti igin ~ Simple Krigingin  Spherical
indeksi sonucu topraklarin % 15.38 “cok diisiik”, % semivariogram modeli olarak belirlenmistir. Bilgili ve
57.69'u “diisik”, % 26.92’si orta kalite sinifta ark.,, (2011) toprak ozelliklerinin  mekansal
belirlenmistir. Minimum veri seti ile elde edilen TKI degisiminin hiperspektral VNIR yansima

sonucu, topraklarin % 251 “cok disuk”, % 38.46°s1
“dustk”, % 34.61’1 “orta”, % 1.92’s1 “yiksek” olarak
siniflandirilmigtir. Toplam ve minimum veri setlerine
ait toprak kalite indekslerinin dagilimi i¢in en uygun
semivariogram modellerin RMSE degerleri Cizelge
7Tde verilmigtir. Gerek toplam veri seti gerekse de
minimum veri seti ile olusturulan toprak kalite
indekslerinin alan igerisinde dagiliminin
belirlenmesine yonelik en uygun dagilim modeli her iki
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spektroskopisi ve kriging ile birlikte kullanimini
arastirdign ¢alismada; ordinary kriging yontemiyle
toprak 6rnek sayisinin artigina bagh olarak CaCOs
iceriginin mekansal dagiliminda basarili sonuglar elde
ettigini bildirmistir. Calisma sonucunda; VNIRRS ve
jeoistatistiksel  yontemlerin  kombinasyonlarinin,
toprak oOzelliklerinin haritalanmasinda bagarili bir
sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir.
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Table 5. Correlation matrix of soil properties
Cizelge 4. Toprak ozelliklerinin korelasyon matrisi
Kum Kil Silt HA Hi TK SN YS pH EC CaCO3 OM KDK P TN Ca Mg K Na Fe Zn Cu Mn Cd Pb Ni Cr Co Cu
Kum 1.000 -.113 .834 227 291 -.417  -.035 -.951 -.106 .035 -.024 259 186 -.013 .140 194 .051 .108 .182 -.086 -.160 -.088 -.057 -.097 -078 ~-.117 ~-130 -.157 -.122
Kil -.113 1.000 -.454 -.286 -.914 .899 1968 127 -.286  -.085 067 .259 257 -.081 .006 232 .156 093 -199 -124 -235 -.137 -.331 065 -.178 .021 .059  -.040 .095
Silt -.834 -.454 1.000 -.045 .246 -.125  -.506 .783 254 015 -.015 -.376 -.310 .057 129 -.303  -.132  -.148 -.053 .146 274 .155 235 .051 .169 .093 .084 .163 .057
HA 227 -.286 .045 1.000 .078 =577  -.437 -.480  .382 .166 -.095 -.859 -.004 197 .160  -.028 .050 -.035 -.002 133 -.043 246 235 .011 -.011 -345 -371 -.365 -.465
Hi 291 -.914 246 .078 1.000 -.842 -.859 -.221 143 .002 -.064 .041 -.183 .034 .030 -.187 -.074 -.064 .189 .046 146 .045 217 -.126 .083 .039 .014 .092 .016
TK -.417 .899 125 -.577 -.842 1.000 915 490 -.308 -.111 .093 .388 162 -.111 .020 .162 .068 .078 -197 -.125 -105 -.167 -.306 101 -.097 155 194 120 244
SN -.035 968 -.506 -.437 -.859 915 1.000 096 -.354 -.091 .083  .441 .266 .120 .066 .266 108 128 -.145 -.164 -.208 -.202 .361 079  -.149 084 121 .022 167
YS -.951 127 783 -.480 -.221 490  .096 1.000 .005 -.078 .049 .005 -.175 .016 -.092 -175 -.064 -.084 -.173 .046 191 .024 .025 .078 .083 202 217 247 .240
pH -.106 -.286 254 .382 143 -.308 -.354 .005 1.000 -.153 387 -.444 .042 191 .193 .022 .093 -.163 .205 .053 .081 .099 303 -.277 069 -.460 -512 -312 -429
EC .035 -.085 .015 .166 .002 =111 -.091 -.078 -.153 1.000 133 -.183 .204 .040 .159 192 .009  .456 293 -.018 -131 -.077 224 .338 330 -.252  -.223 -.242 -137
CaCO3 -.024 .067 -.015 -.095 -.064 .093 .083 .049  .387 133 1.000 .077 519 .027 .380 .361 450  .384 087 -.164 -.046 -.141 197 -.070 -.085 -313 -307 -.173 -.268
OM .259 269 -.376 -.859 .041 388 441 .005 -.444 183 077  1.00 105 .206 .268 120 -.001 116 032 -.186 -.051 -.288 290 -.102  -.059 317 333 313 425
KDK .186 2567 -.310 -.004 .183 .162 .266 175 .042 204 519 105 1.000 133 .082 .891 569 538 105 -.293  -.226  -.296 .018 .033 -.141 -193 -180 -.146 -.080
P -.013 -.081 .057 197 .034 =111 -.120 -.016  .191 -.040 027 -.206 -.133 1.000 362 -.070 -.089 -.364 -.085 .084 232 .263 226 184 .057 -.083 -.081 -.084 ~-.138
TN .140 .006 129 .160 .030 .020 .066 -.092 193 159 .380 .268 .082 362 1.000 .039 .058 251 -117 -.032 -131 -.078 .003 188  -.213 -.058 -.086 -.002 -.039
Ca .194 232 -.303 -.028 -.187 .162 .266 -.175 .022 192 361 .120 .891 .070 .039 1.000 144 448 169 -.304 -.134 -.333 123 063 -.071 -.143 -.144 -110 .028
Mg .051 .156 132 .050 -.074 .068 .108 -.064  .093 .009 450 -.001 569  -.089 .058 .144 1.000 .192 -.059 -.071 -.243 -.028 179 -.030 -171 -150 -.117 -.093 -.220
K .108 .093 .148 -.035 -.064 .078 128 -.084 -.163 456 384 .116 .538 .364 251 448 192 1.000 -.084 -.228 -.142 -.223 .017 -.028 -127 -136 -.138 -.172 -.046
Na .182 -.199  -.053 -.002 .189 -197  -.145 -.173 .205 .293 .087 .032 .105 .085 -.117 169  -.059 -.084 1.000 -.034 -.083 -.054 .139 .037 351 -.292  -280 -.204 -.153
Fe -.086 -.124 .146 133 .046 -125  -.164 .046 .053 -.018 -.164 -.186 -.293 .084 -.032 -304 -071 -.228 -.034 1.000 .089 .878 -.083 -.138 111 .010 .032 .026 .031
Zn -.160 -.235 274 -.043 .146 -.105  -.208 191 .081 -.131 -.046 -.051 -.226 232 -.131 -.134 -.243 -.142 -.083 .089 1.000 207 460  -.127 182 -.066 -.088 .052 -.018
Cu -.088 =137 .155 246 .045 -.167  -.202 .024 .099 -.077 -.141 -.288 -.296 263  -.078 -333 -.028 -223 -.054 878 207 1.000 .047 -.141 .085 -.048 -.024 -.057 -.097
Mn -.057 -.331 .235 235 217 -.306 -.361 .025 .303 224 197 -.290 -.018 .226 .003 -.123 179 -.017 139 -.083 .460 .047 1.000 194 022 -397 -439 -305 -.536
Cd -.097 .065 .051 .011 -.126 .101 .079 .078 -.277 .338 -.070 -.102 .033 184 -.188 .063 -.030 -.028 037 -.138 -127 -.141 194  1.000 191 -.084 -.046 -.125 -.082
Pb -.078 -.178 .169 -.011 .083 =097  -.149 .083 .069 .330 -.085 -.059 -.141 .057 -213 -071 -171 -127 351 111 182 .085 .022 191 1.000 -.153 -.156 .063 215
Ni =117 .021 .093 -.345 .039 .155 .084 202 -.460 -.252 -.313  .317 -193 -.083 -.058 -143 -150 -.136 -.292 .010 -.066 -.048 -.397 -.084 -153 1.000 .983 1920 .804
Cr -.130 .059 .084 -.371 .014 194 121 217 -512  -.223 -.307  .333 -.180 .081 -.086 -.144 -117 -138 -.280 032 -.088 -.024 -439 -.046 -.156 983 1.000 .893 .801
Co =157 -.040 .163 -.365 .092 120 .022 247  -312  -.242 =173 313 -.146 .084 -.002 -110 -.093 -172 -.204 .026 052 -.057 -305 -.125 .063 920  .893 1.00 .862
CuT -.122 .095 .057 -.465 .016 244 167 240 -.429 -.137 -.268 425 -.080 138  -.039 .028 -220 -.046 -.153 .031 -.018 -.097 -536 -.082 215 .804 .801 .862  1.000
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Cizelge 7. Toplam ve minimum veri setlerine ait toprak kalite indekslerinin dagilimi i¢in en uygun semivariogram

modellerin RMSE degerleri

Table 7. RMSE values of the most suitable semivariogram models for the distribution of soil quality indices of the

total and minimum data sets

Modeller Semivariogramlar RMSE
TKI-tvs TKI-mvs
Ters Mesafe 1 0.0596 0.0849
Agirliklandirma 92 0.0583 0.0844
(IDW) 3 0.0584 0.0854
Radyal Tabanli Fonksiyon Ince plaka spline (Thin Plate Spline) 0.0564 0.0877
(RBF) Diizenli spline (Completely Regularized 0.0567 0.0835
Spline)
Gergin spline (Spline with Tension) 0.0556 0.0835
Ordinary Kriging
Gauss (Gaussian) 0.0602 0.0865
Ustel (Exponential) 0.0605 0.0868
Kiiresel (Spherical) 0.0600 0.0859
Basit Kriging (Simple Kriging)
Kriging Gauss (Gaussian) 0.0565 0.0800
Ustel (Exponential) 0.0568 0.0811
Kiiresel (Spherical) 0.0554 0.0793
Evrensel Kriging (Universal Kriging)
Gauss (Gaussian) 0.0602 0.0865
Ustel (Exponential) 0.0605 0.0868
Kiiresel (Spherical) 0.0600 0.0859
SONUC ve ONERILER faktorlerden olan kum ve kil igeriginin agirhklar

Calisma, yar1 kurak karasal ekosisteme sahip olan
Van Go6li’'niin dogusunda yer alan Van ili Erdemit
ilgesinde elma bahgeleri topraklarinin toprak kalite
indekslerinin degerlendirilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Calisma alanindan alinan 52
adet, 0-30 cm derinligi temsil eden toprak 6rneginde,
¢ok kriterli karar analizlerden biri olan AHS
yonteminin  standart skorlama fonksiyon ile
kullanilarak toprak kalitesi degerlendirilmigtir.

Ayrica, incelenen 29 adet toprak kalite indikatori
icerisinden temel bilegenler analizi ile minimum veri
seti olusturulmus etkisi yiksek 10 indikator
secilmigtir. Boylece benzer bir calismanin yorede
yapilmasina yoénelik olarak zaman, masraf ve ig giici
gibi 6nemli faktorlerin azaltilmasina 6nemli bir katk:
sunulmustur. Gerek toplam veri seti gerekse de
minimum veri setine ait kalite indekslerinin alan
icerisinde konumsal dagilim haritalarinin tretilmesi
amaciyla 15 enterpolasyon modeli uygulanmis olup, bu
modeller igerisinde en diusiik RMSE degerleri olarak,
Kriking’in Simple Semivariogramina ait Sperical
modeli belirlenmigtir. Calisma alani1 igerisinde
topraklarin kalite indeksi 0.334-0.634 arasinda
degigkenlik sergilemis, kalite ¢ok dusiik ve orta olarak
smiflandirilmigtir. Calismada; toprak kalite
indekslerinin degerlendirilmesinde genetik
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benzer olarak belirlense de kum igeriginin “arttikca
azalan” skorlama fonksiyonunda kullanilmasi kum
icerigi yiiksek alanlarda toprak kalitesinin dustk
c¢ikmasina katki saglamistir. Kum igeriginin yiiksek
olmasi nedeniyle diisiik su tutma kapasiteleri, KDK ve
yiksek hacim agirlinin oldugu degerlendirilmektedir.
Kum igerigindeki bu artis diger 6zellikleride kombine
bir gsekilde etkilemis ve dusiik skorlanma sonucu TKI
daha dugstiik belirlenmigtir. Ayrica, gerek istatistiksel
gerekse de jeoistatistiksel olarak oOnemli farklilik
bulunmayan her iki veri setinde de toprak kalite
indeksi birbirine yakin seviyelerde belirlenmis ve
konumsal dagilim haritalarn birbirine yakinhk
sergilemigtir.

Toprak kalite indeksinin disiik olmasi tretimi de
olumsuz etkilemektedir. Elma urin verimi ve
kalitesinin arttirilmasi toprak kalitesi ile dogrudan
iligkilidir. Toprak kalite indeksinin belirlenmesinde
agirhignr  yiksek olan  fiziksel indikatérlerin
iyilestirilmesi i¢in organik materyel uygulamalari ile
kum igerigi yiksek olan elma bahgelerinde hem
agregasyonun artigi saglanirken, hem de su ve besin

elementi tutulumu-yarayiglihigi artacaktir. Ayrica
organik materyal uygulamalar1 ile biyolojik ve
kimyasal kalite indikatorleride pozitif yonde

etkilenerek toprak kalitesi ve uriin veriminde
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artiglarin olmasi1 beklenmektedir. Bélgede azaltilmig
toprak igsleme gibi kilturel islemlerin dikkate alinmasi
fiziksel kosullardan kaynaklanacak negatif etkiyi

ortadan kaldiracaktir. Bunun yaninda zamaninda
346900 347600

yapilacak toprak analizleri ve bilingli giibreleme ile
sulamanin elma bahgelerindeki tiriin verimi ve toprak
kalitesi lizerinde etkili olacagi énerilmektedir.
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Sekil 6. Toplam ve minimum veri setlerine ait toprak kalite indekslerinin dagilimi haritalar
Figure 6. Distribution maps of soil quality indices of total and minimum data sets

Aragtirmacilarin Katki Orani1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig

olduklarini beyan eder.

Cikar Catigmas1 Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir gkar
catismasi olmadigini beyan ederler.
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