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K ı s a  Ö z e t

Ağaçlandırmalarda uygulanan makinalı çalışmanın toprak özellikleri üzerinde 
hem yararlı, hem de zararlı etkiler yaptığı birçok araştırmalarla belirlenmiştir. 
Birbirinin zıddı olan araştırma sonuçları, mekanizasyon uygulamasını tartışma 
konusu haline getirmiştir. Bu inceleme yazısında, makinalı arazi hazırlığının, 
özellikle toprak işlemesinin, toprak karakteristikleri üzerindeki ekolojik etki­
leri açıklanarak sonuçlar bir bütün halinde değerlendirilmiş, buna dayanılarak 
uygulayıcılar için bazı önerilerde bulunulmuştur.

G İ R İ Ş

Ormancılıkta ağaçlandırma çalışmalarında uygulanan arazi hazırlığına ilişk in  m ekani- 
zasyonun amacı, iş verim ini arttırmak, elverişsiz bazı toprak özellik lerin i optimum 
düzeye yaklaştırmak ve böyiece hem ağaçlandırma başarısını arttırm ak, hem de dikilen 
fidanlara hiç değilse ilk  yıllarda hızlı gelişim  için b ir «start yardımı» sağlamaktır. D i­
ri örtü tem izliğ i ve toprak işlemesi şeklinde uygulanan, çeşitli ekipman ve yöntem ler 
kullanılarak gerçekleştirilen mekaniazsyonun yararlı e tk ile ri yanında bazı zararlı sonuç­
ları da vardır. Bu e tk ile r çok g ir if t  olup, makinalı çalışmanın sonuçları hakkında net b ir 
yargıya varmayı güçleştirm ektedir. Bu nedenle, b ir kısım araştırıcılar tek yönlü olarak 
toprak işlem esinin mutlak bir şekilde yararlı olduğuna inanmakta, b ir kısmı da aksini 
savunmaktadırlar. Bunlardan birinci grupta olanlar «Elverişsiz bir toprak işlemesi bile, kö­
tü bir orman işletmeciliği kadar toprağı zarara uğratamaz» şeklinde b ir yargıya varmak­
tadırlar. İkinci gruba girenler ise «Bir orman toprağının özelliği, hiçbir zaman, toprak 
işlemesinin yapabileceği derecede kötüleşemez» şeklinde ekstrem b ir düşünceye sahip­
tir le r  (GRAF ZU LEININGEN 1954). Bu farklı görüşler karşısında ormancı nasıl b ir karar 
verecektir? Olumsuz yönleri esas alarak «Toprak işlemesinden nasıl kaçınılabîlir?» soru- i 
sunun yanıtını mı arayacaktır? yoksa bunun yerine «Toprak verimliliğinin sürekliliğini boz- 

în topraklan nasıl işlemeliyiz?» sorusunun karşılığını mı bulmaya çalışacaktır? İç in-

1 8.x2 Temmuz 1985 tarihinde Bolu’da yapılan «Ormancılıkta Mekanizasyon ve Verimliliği Simpozyumu» 
na sunulan bildiri kısmen değiştirilerek Orman Fakültesi Dergisi için bu makale hazırlanmıştır.

2 I.Ü . Orman Fakültesi, Toprak ilm i ve Ekoloji Anabilim Dalı Öğretim Üyesi.
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ds bulunduğumuz çağın ve teknolo jik gelişim in b ir sonucu olarak ikinci sorunun yanı­
tını bulmak gerekir. Esasen bu konuda tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de oldukça 
önemli gelişm eler kaydedilm iştir1.

Doğaya yapılan her yapay müdahale, doğal sistem in dengesini ve buna bağlı ola­
rak da fonksiyonlarını etkilem ektedir. Bu doğal yasa, toprak işlemesine ilişk in  m ekani- 
zasyon için de geçerlidir. Bu nedenle, toprak işlemesine a it uygulama sonuçlarının iyice 
irdelenip tartışılm ası, yararlı ve zararlı sonuçlarının açıklanması ve bundan sonra da 
b ir değerlendirme yapılarak uygulayıcıya ışık tutacak bilim sel esasların ortaya konması 
gerekir.

Buraya kadar yapılan açıklamaların ışığı altında konuyu organik b ir bağ içinde iş le ­
yebilmek amacıyla önce, toprak işlemesinin ekosistem ler üzerindeki yararlı ve zararlı 
e tk ileri b irer cümle ile ifade edilecek, daha sonra bunların n ite liğ i ekolojik ilişk ile r ha­
linde açıklanacak ve en sonunda da bunlara dayanarak uygulayıcıya ışık tutacak b ilim ­
sel esaslar ve öneriler ortaya konmaya çalışılacaktır.

1. TOPRAK İŞLEMESİNİN EKOSİSTEMLER ÜZERİNDEKİ GENEL ETKİLERİ

Toprak işlemesi sonucunda toprağın gözenek hacmi, gözenek boyutu sınıflarının da­
ğılım ı, kırıntı büyüklüğü, istiflenm e yoğunluğu (hacim ağırlığı), organik madde ayrışma­
sı, toprak canlılarının yaşamı büyük ölçüde etkilenm ektedir. Böylece bu uygulama, bir 
ekosistem in su ve hava ekonomisi ile sıcaklığını, besin ekonomisini, in filtrasyon ve per- 
kolasyon gibi h idro lo jik özellik lerin i etkilem ekte ve bunun sonucunda da erozyon, biyo- 
element dolaşımı, b itki beslenmesi gibi çeş itli fiz ikse l, fiz ikoş im ik ve b iyolo jik süreçler 
üzerinde önemli ro ller oynamaktadır.

Toprak işlemesi sonucunda ekosistemde meydana gelen e tk ilerin  b ir kısmı yararlı 
b ir kısmı zararlıdır. Bunlar kısaca şu şekilde ifade e d ile b ilir :

Toprak İşlemesinin Meydana Getirdiği Olumsuz Etkiler

(1) Humusun ayrışma hızı artar, dolayısıyla organik madde, organik karbon, azot
kaybı meydana gelir.

(2) Toprak, ağır makinaların basıncı altında ezilir ve sıkışır, buna bağlı olarak da
gözenek hacmi ve geniş kaba gözeneklerin m iktarı azalır.

(3) Erozyon teh likesi artar.
(4) Toprakta b ir yıkanma meydana gelebilir.
(5) Sekunder gözenekler bozulur.
(6 ) S trüktür dayanıklılığı azalır.
(7) Toprak organizmaları, özellikle solucanlar zarar görür.
(8 ) Mevcut k ırın tılar ufalanarak boyutları küçülür.
(9) Besin ekonomisi bakımından azot rezervlerinin ve bazı değişebilir katyonla­

rın m iktarı azalabilir.

1 Bu konuda ülkemizde yapılan şu simpozyum ve seminerlerde okunan bildirilerde değerli bilgiler ve­
rilm ektedir : «Orman Genel Müdürlüğü, 1982 : Türkiye'de Hızlı Gelişen Türlerle Endüstriyel Ağaçlan­
dırmalar Simpozyumu, Ankara», ve «Ağaçlandırma Mekanizasyonu ve Metod Faaliyetleri Semineri, 1977» 
(Manuskript).
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Toprak İşlemesinin Meydana Getirdiği Olumiu Etkiler

(1) M inimal (sığ) toprak işlemesiyle, topraktaki kapillarite kırılarak derin tabaka­
lardaki suyun evaporasyonla olan kaybı azaltılır, in filtrasyon a rttırılır.

(2 ) Orta derecedeki derinliğe kadar işlenip, aktarılması ile toprağın su depolama 
kapasitesi a rttırılır.

(3) «Derîn gevşetme» veya «tabanı gevşetme» ile toprak içindeki su hareketi 
artmakta, durgun su koşullarının önüne b ir dereceye kadar geçilebilmekte, böylece m i­
nimumda olan havalanma koşulları düzeltilebilm ektedir.

(4) Derin gevşetici (riper) ile yapılan derin mekanik toprak işlemesi sonucunda,
toprağın tota l gözenek hacmi ile kaba gözenek hacmi artmaktadır.

(5) Toprak işlemesi ile elverişsiz humus form larının ayrışma hızı arttırılarak b i-
yoelement dolaşımı düzenlenebilmektedir.

(6 ) Toprak işlemesi ile kombine edilen teraslama uygulaması sonucu infiltrasyon 
(suyun toprak içine girm esi) arttırılıp , yüzeysel akış ve orozyon azaltılabilmektedir.

(7) Soğuk toprakların daha iyi ısınması sağlanmaktadır.

Ormancılıkta toprak işlem esinin buraya kadar açıklanan zararlı ve yararlı sonuçları, 
zihinlerde bazı soruların belirmesine neden olmaktadır. Örneğin, bukadar pahalı ekip­
manlar ve tekn ik b ilg ile r isteyen işgücü, bu derece sakıncalı sonuçlar doğuran toprak 
işlemesi için kullanılmalı mıdır? Yararlı ve zararlı sonuçlardan hangileri ağır basmaktadır? 
Literatürde, genellikle toprak işlemesinin zararlı e tk ile ri üzerinde durulmasına karşın, 
bu yöntemin evrensel olarak uygulanmasının nedenleri nasıl açıklanabilir? Bu sorulara
yanıt verebilm ek ve ağaçlandırmalarda toprak işlemesine ilişk in  mekanizasyonun yapı­
lıp yapılmamasına karar verebilmek, yapılacaksa sakıncalı ve zararlı e tk ile ri en düşük dü­
zeye indirebilm ek amacıyla gerekli önlemleri ortaya koyabilmek için, bazı tem el b ilg i­
lere gereksinim vardır. Bu amaçla, toprak işlemesinin toprak özellik leri üzerinde yaptığı 
ekolo jik etk ilerin  mekanizmasını ve bilim sel esaslarını hiç değilse ana çizgileri ile tanı­
mak gerekir. Aşağıda, bu hususla ilg ili özet b ilg ile r verilm iştr.

2. TOPRAK İŞLEMESİNE AİT EKOLOJİK İLİŞKİLER

Daha önce de vurgulandığı gbi, toprak işlemesi ile toprağın birçok özellik leri aşa­
ğıda açıklandığı şekilde çok yönlü etkilenm ektedir.

2.1. Toprak İşlemesi İle Strüktür Arasındaki Ekolojik İlişkiler .

«Toprak strüktürü», toprak taneciklerin in birarada bulunuş şeklini, yani toprağın kı­
rın tılı olup olmadığını, tanecikler veya kırın tılar arasındaki boşlukların (gözenek) büJ
yüklük ve m iktarlarını ve buna bağlı olarak da toprakların istiflenm e yoğunluğunu (ha­
cim ağırlığı) toplu olarak ifade eden' b ir deyimdir. Bu tanımlamadan anlaşılacağı üzere 
toprak strüktürü, toprağın su ve hava ekonomisi, sıcaklığı, mikroorganizma yaşamı, kök 
yayılışı, organik madde ayrışması gibi özellikleri üzerinde e tk ili olan önemli bir fiziksel 
toprak özelliğ idir. Toprakların kötü b ir strüktüre sahip olması demek, biraz önce sayılan 
karakteristik lerin , süreçlerin, toprak verim liliğ in i azaltıcı n ite lik te  olmaları demektir.
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Toprakların s trük tür değişimi üzerinde insanların b ilinç li olarak yaptığı etkilerden 
en yaygın olanı toprak işlem esidir. Bu işlemin amacı, b ir tohumun çim lenebileceği, d i­
kilen fidanın köklerini kolayca ge liştirebileceği, yete rli hava ve su ile tiş im in in  cereyan 
edebileceği gevşek b ir toprak sağlamaktır.

Toprak işlemesi ile s trüktür arasındaki ilişk iler, toprağın bazı özellik leri ile toprak 
işleme yöntem leri tarafından önemli derecede etkilenm ektedir. Sözkonusu bu özellik ler 
ve yöntem ler ile etki şekille rine a it kolo jik ilişk ile rin  en önem lileri, bazı araştırma sonuç­
larına dayanarak aşağıda özetlenm iştir.

(1) Toprak Nemi, Ekipman Ağırlığı ve Strüktür Arasındaki Ekolojik İlişkiler

Yaş ve ıslak topraklarda ağır makinalarla yapılacak toprak işlemesi, toprağı gevşe­
tecek yerde sıkıştırmakta, ezmekte ve böylece s trük tür koşullarında b ir kötüleşme mey­
dana getirm ektedir. Bunun sonucunda da toprağın su ve hava dengesi bozulmaktadır. 
Gerçekten, toprak üzerinde 40 tonluk bir makina ile b ir kez bile geçildiğinde nemli top­
raklarda 70 cm, tavında olan topraklarda da 50 cm derinliğe kadar b ir sıkışma meydana 
geldiği, bu hususta birim  yüzeye düşen basınçtan çok, aracın tüm ağırlığının etkin o l­
duğu araştırmalarla be lirlenm iştir (BENECKE 1982). Başka bir araştırma ile de toprak 
üzerine 2 bar basınç (2.066 kg/cm 2) yapan 16 ton ağırlığındaki b ir makinaııın, bu basın­
cının 30 cm toprak derin liğ ine kadar e tk ili olduğu saptanmıştır (EHLERS 1982). Artan ma­
kina ağırlığı, tekrarlanan aynı yerden geçiş sayısı ve artan toprak nemi ile toprağın ezil­
me ve sıkışma derecesi de artmaktadır.

Ağır makinaların çalıştığı topraklarda havalanma gözenekliliği (geniş kaba gözenekler) 
büyük oranda kayba uğradıklarından, bu topraklarda nispeten düşük hacim ağırlığında bile 
havalanma k ritik  sınıra gelmektedir. Yapılan b ir araştırmada, makina ile ezilm iş b ir top­
rağın k ritik  havalanma sınırının (%  6 ölçülm üştür) 1,2 g r/cm 3 istiflenm e yoğunluğun­
dan itibaren başladığı, ezilmemiş kontrol parselinde ise k ritik  havalanma sınırı için is t if­
lenme yoğunluğunun 1,35 g r/cm 3 değerinin üzerinde olduğu be lirlenm iştir (HILDEBRAND 
und VVIEBEL 1981). Bu değerler, çoğu kez s trüktür ıslahı için ibr ölçü olarak alınan is­
tiflenm e yoğunluğunun (hacim ağırlığı) makinalı işleme yapılan topraklarda yanıltıcı ola­
bileceğini göstermektedir.

(2) Toprak İşleme İle Strüktür ve Toprağın Mekanik Bileşimi Arasındaki Ekolojik 
İlişkiler

Toprak işleme ile strüktür arasındaki ilişk ile r üzerinde önemli rol oynayan fak tö r­
lerden biri de toprağın mekanik b ileşim id ir. Yapılan araştırmalarla, toprak türü, k il ora­
nı ve m ineralojis in in bu hususta değişik e tk ileri olduğu belirlenm iştir.

Araştırmalardan elde edilen genel sonuçlara göre, toprak işlemesi ile kum toprak­
ları sıkışmakta, gözenek hacmi düşmektedir. Kil topraklarında ise toplam gözenek hac­
mi % ’si artmakta, özellikle riperle yapılan derin gevşetme ile bu hususta olumlu sonuç­
lar alınmaktadır. Toz topraklarında, toprak işlemesi ile gözenek hacminde b ir değişim be­
lirlenem em iştir (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1982, HARTGE 1978). BORCHERT (1984)’e 
göre kil m iktarı % 20-25’ten az olan toprakların strüktürü, toprak işleme ile bozulmama- 
lıdır. Çünkü bu n ite lik teki topraklarda işleme ile yaratılan gevşeklik, sürekliliğ in i koruya­
mamaktadır. Kil m iktarı % 25 yöresinde olan topraklarda ise derin gevşetmenin etkisi 
kil tip ine  bağlı bulunmaktadır. M ontm orillo in t grubu k ille rin  çoğunlukta olduğu toprak­
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larda derin gevşetme ile en iyi strüktür ve gevşeklik elde edilebilm ektedir. Kazanılan 
bu iyi özellik, durumunu uzun süre koruyabilmektedir. Bu gibi topraklarda derin gevşet­
me ile en iyi s trüktür ve gevşeklik elde edilebilm ektedir. Bu gibi topraklarda derin gev­
şetme ile, a lt toprakta % 5 oranında arttırılan hava kapasitesinin, bu durumunu 15 yıl ko­
ruyabildiği, benzer Özellikteki başka b ir toprakta derin gevşetme ile elde edilen elverişli 
hacim ağırlığının 12  yıl süre ile bu durumunu koruduğu aynı araştırıcı tarafından b ild ir il­
m ektedir.

(3) Toprak İşleme İle Strüktür ve Kırıntı Karakteristikleri Arasındaki 
Ekolojik İlişkiler

Son yıllarda mekanizasyonun gelişmesi ile toprak strüktürü büyük çapta etk ilene- 
bilmekte, hatta toprak işleme ekipmanının ucuna takılan çeşitli şekillerdeki ek gereç­
lerle, neredeyse topraklar istenen büyüklükteki kırıntılara parçalanabilmektedir (DIEZ 
1982). Elde edilen bu teknik üstünlük, «Kırıntı büyükiüğü», «kırıntı şekli», «kırıntılaşma 
oranı»1 gibi karakteristik lerin öteki strüktür özellik lerin i hangi yönde etk iled iğ i sorusu­
nun yanıtlanmasını, özellikle uygulamacı için zorunlu hale ge tirm iştir. Bu konuda yapı­
lan araştırmalarla topraktaki kırıntı büyüklükleri ile total gözenek hacmi, havalanma 
gözenekliliği oranı (kapillar olmayan gözenek oram), suyun ile tiş im in i sağlayan gözenek 
oranı (kapillar gözenekler) ve toprak havasının oksijen m iktarı arasında sıkı ilişk ile r bu-- 
lunm uştur (Çizelge 1).

Çizelge 1. Toprak gözenekleri ile kırıntı büyüklüğü arasındaki ilişkiler (BAVER 1956).

Toprak gözenekleri
Kırıntı büyüklükleri ( 0 =  mm)

0 < O ,5 0,5 -  1,0 1 ,0 - 2 ,0 2,0 -  3,0 3,0 -  5,0

Toplam gözenek % 47,5 50,0 54,7 59.6 62,6

Kapillar olmayan 
gözenek % 2,7 24,5 29,6 35,1 38,7

Kapillar gözenek­
ler % 44,8 25,5 25,1 24,5 23,9

Toprak havasının 
oksijen m iktarı % 5,4 18,6 19,3 19,4 —

Bu çizelgenin incelenmesinden anlaşılacağı üzere, kırıntı büyüklüğü arttıkça toplam 
gözenek (kapillar olmayan gözenekler) oranları ile toprak havasının oksijen içeriğ i a rtJ 
makta, kapillar gözenek oranı azalmaktadır.

Çizelgede görülen ilişk ile r, arzu edilen kırıntı büyüklüğü ve dolayısıyla amaçlanan 
gözenek boyutu sınıfları dağılımının, dengeli b ir hava-su ekonomisi için nasıl olması

1 Kırıntılaşm a oranı, belirli miktardaki b ir toprakta bulunan kırıntıların, bu topraktaki ağırlıklarının 
% olarak değeridir.
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gerektiğ i hususunda önemli pratik b ilg ile r vermektedir. Örneğin çok nemli ik lim  koşul­
larında, toprak işleme tekniği ile büyük kırıntı, dolayısıyla geniş kaba gözenek oranı­
nın yüksek olmasının sağlanmasına çalışılır. Kurak topraklarda ise bunun aksine, eva- 
porasyonla su kaybına neden olan kaba gözeneklerden kaçınmak, kapillar gözenek oranı­
nın arttırılmasına çalışmak gerekir. Bu hususla ilg ili olarak araştırma ve gözlemlerden 
elde edilen sonuçlara dayanarak uygulayıcılar için yararlı olabilecek b ilg ile r bir çizelge 
halinde ve rilm iş tir (Çizelge 2).

Çizelgenin incelenmesinden anlaşılacağı üzere toprak işlem esiyle s trük tür ıslahı ya­
pılırken, bu ıslahın amacını oluşturan en iyi havalanma ve su tem ini koşullarını sağlaya­
cak strüktürün (kırıntı büyüklüğü, gözenek hacmi ve gözenek sınıfı dağılımı) mevcut top ­
rak ik lim i koşullarına göre belirlenmesi daima gözönünde bulundurulmalıdır.

Kırıntı büyüklüğü yanında kırıntı şeklinin, daha bilim sel bir ifade ile s trüktür s ın ıf­
larının da toprak işleme ile strüktür arasındaki ilişk ilerde e tk ili olduğu araştırmalarla be­
lirlenm iş bulunmaktadır. Bu husus, özellikle kırıntı dayanıklılığı bakımından çok önem­
lid ir. B ilindiği üzere toprak işlemenin s trüktür üzerindeki olumsuz etkilerinden biri de 
toprak işlemesi ile kırıntıların boyutlarının küçülmesi ve kırıntı dayanıklılığının (agregat 
stab ilites i) azalmasıdır. Gerçekten, ilerleyen mekanizasyona paralel olarak ekipman ağır­
lıkları artmış, toprakta mevcut kırın tılar bu ağırlığa dayanamadıklarından parçalanıp bo­
zulmuşlardır. Bunda organik madde azalmasının da rolü büyüktür. Her ne şekilde olursa 
olsun, toprak işlendikten be lirli b ir süre sonra mevcut kırın tılar dağılmakta ve toprak sıkı 
b ir şekilde istiflenm ektedir. Bu sıkışmanın, b itk i için zararlı olabilecek b ir sınır değere 
kadar yükselmesi gerekir. Bu nedenle, kırıntı dayanıklılığı üzerinde rol oynayan fak törle ­
rin incelenip belirlenmesi büyük b ir önem taşımaktadır. Bu faktörlerden biri çeş itli s t­
rüktür sınıflarıdır. Bu hususta yapılan araştırmalardan şu sonuçlar elde ed ilm iş tir (HORN 
ve HARTGE 1981) : Basınca karşı kırıntı dayanıklılığı en yüksek olan s trüktür «polieder», 
en az dayanıklı olan «Masif», orta derecede dayanıklı olan da «prlzmatik» striik türdür. 
Aynı araştırmada toprağın mekanik yüklere karşı dayanıklılığının «kınntılaşma oranı» ile 
arttığı be lirlenm iştir. Bu ilişk ile r toprak işieme yöntem lerinin seçim i bakımından, uygu­
layıcıya değerli b ilg ile r vermektedir.

(4) Toprak İşleme Yöntem leri İle S trüktür Arasındaki Ekolojik İlişk ile r

İleri b ir mekanizasyon tekniği ile bugiin topraklar birçok bakımlardan istenilen şe­
kilde işlenebilm ektedir. Sözkonusu toprağın özelliklerine ve toprak işlemesinden bekle­
nen esas amaca göre, topraklar «minimal toprak işleme» denilen çok sığ ( 1 0 - 2 0  cm) 
olarak, örneğin yatay b ir disk ile işlenebildiği gibi, «derin gevşetme» ismi verilen ve top­
rağı m etrelerce derine kadar aktarmadan gevşetebilen riper ( =  derin gevşetme ge­
reci =  derin kazıcı) denilen aletlerle de çalışılabilm ektedir. Daha önce de değinildiği 
gibi bu toprak işleme yöntem lerinin amacı ve uygulandığı yetişme ortamları birbirinden 
çok fark lıdır. Örneğin, minimal toprak işleme, üst topraktaki kapillar kanalları bozup kır­
mak, böylece derin toprak tabakalarından kapillarite ile üst toprağa kadar gelen suyun, 
buharlaşarak kaybolmasına engel olmak için ypılır. Bu yöntem, özellikle vejetsyon devre­
sinde yağış olmayan ve sulama olanağı bulunmayan topraklarda yapılır. Bu yöntemle ya­
pılan toprak işlemesinin ürün verim ini arttırdığı araştırmalarla be lirlenm iştir.

A lt  toprağı ince tekstürlü olan, durgun su koşulları bulunan, kök yayılışınörnekanik 
olarak engelleyecek derecede sıkı oturmuş topraklarda ise toprağı derin olarak gevşe-



Çizelge 2. Arzu edilen gözenek dağılımı (KOHNKE 1968).
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ten riperli toprak işlemesi yapılmaktadır. Bu şekildeki özelliklere sahip pseudogley ve 
vertiso l-pe loso l tip i topraklar riperle 80 cm derinliğe kadar gevşetilm iş, kontrol parseli 
ve gevşetilm iş parsellerden alınan örneklerde bazı fiz iksel toprak özellik leri be lirlenm iş­
tir . Elde edilen sonuçlara göre : gevşetilen toprakların toplam gözenek hacmi artm ıştır; 
kaba gözenek oranı da yükselm iş ve bu etki 70 cm derinliğe kadar be lirlenebilm iştir; bu 
değişime paralel olarak infiltrasyon ve permeabilite de artm ıştır (MARTINOVIC ve arka­
daşları 1982). Aynı araştırmada mekanik b ir gevşetme aleti olan ripere, özel olarak 
delme ve kaldırma fonksiyonu olan ek gereçler takıldığında, büyük kesekleri parçaladığı 
be lirlenm iştir. Örneğin büyük prizmatik ve kaba polieder strüktürden, ince polieder ile 
furda strüktür meydana geldiği be lirlenm iştir. Ayrıca 75 cm ve daha sık aralıklarla ya­
pılan riperli derin mekanik gevşetme işlemi sonucunda, toprakta suyun drenajına bü­
yük ölçüde yardımcı olunduğu başka b ir araştırma ile be lirlenm iştir [BORCHERT 1974).

Riperle bu şekilde olumlu ve başarılı sonuçlar alınmasında ilk  koşul, işlenecek top­
rakların incelenmesi ve mevcut toprak özelliklerine uygun riperli çalışma yönteminin 
seçilm esidir. Bu hususta ayrıntılı b ilg ile ri içeren çalışmalardan yararlanılabilir (GÜNAY 
1982).

2.2. Toprak İşlemesi İle Organik Madde Ayrışması ve Besin Ekonomisi Arasındaki
Ekolojik İlişkiler

Toprağın sürülerek işlenmesi ve diskleme, birçok yetişm e ortamlarında önemli de­
recede humus kaybına neden olmaktadır. Çünkü bu yolla ölü örtüyü oluşturan organik 
madde artıkları toprağa karıştırılmakta, toprak organizmalarının ayrıştırmasına arzedil- 
mekte, ayrışma için gerekli havalanma ve nem koşulları sağlanmış bulunmaktadır. Bu­
nun sonucunda da organik maddelerin mineralizasyonu artmaktadır. Böylece toprak iş­
lemesi ile organik madde ayrışması hızlandırılmış olduğundan, toprakta humus rezervi 
azalıp tükenmekte, dolayısıyla toprağın ve rim liliğ i de düşmektedir. Çünkü topraktaki 
humusun azalması ve tükenmesi ile bir yandan toprakta «mübadele kompleksin olarak 
görev yapan, yani iyonları adsorbe eden humus maddesi ortadan kalktığı için toprağın 
iyon değiştirm e kapasitesi düşmekte, öte yandan humusla b irlik te  azot besin maddesi 
de yok edilm iş olmaktadır. Ayrıca topraktaki s trük tür dayanıklılığı üzerinde önemli ro lleri 
bulunduğundan, humus kaybı, kırıntı dayanıklılığını da azaltmaktadır. Araştırmalara da­
yanan lite ra tü r verilerine göre ormanın gençleştirilm esi için açılan tıraşlama kesim sa­
halarında, ıslah çalışmalarına ve ağaçlandırmaların devamına göre toprak işlemesi ile 
% 15-40 arasında humus kaybı, buna bağlı olarak da 250-900 kg/ha arasında azot kaybı 
meydana gelm ektedir (REHFUESS 1982). Yapılan b ir araştırmaya göre de tıraşlama kesilip 
toorağın işlenmediği bir ağaçlandırma alanında meydana gelen azot kaybının 440 kg/ha 
olduğu, aynı yerde diskaro geçirilm iş olan deneme parselinde bu m iktarın 930 kg/ha 
m iktarına kadar yükseldiği, tam alanda toprak işlemesi yapılmış parselde ise bu m ik­
tarın 660 kg/ha olarak belirlendiği ifade edilm ektedir (REHFUESS 1982). Bu değerler, % 
14 -  31 arasında b ir azot kaybının olduğunu gösterm ektedir. Fakat serbest kalan m ine­
ral azotun b ir kısmı b itk ile r tarafından alındığından, gerçek kaybın 370 -  860 kg/Ha oldu­
ğu hesaplanmıştır. Bu açıklamalardan anlaşılacağı üzere, bu yolla biyoelement dolaşımı da 
düzenini kaybetmektedir.

Toprak organik maddesi (humus), toprak azotunun hemen hemen bütününe yakın 
kısmının kaynağıdır; m ineral besin maddesi kaynağı ve besin maddesi bağlayıcısıdır; 
yani iyon adsorpsiyon aracıdır, Kırıntı dayanıklılığı, su ve hava ekonomisi bakımından
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dengeli b ir s trük tür oluşumu için en önemli faktörlerden b irid ir. Bu nedenle toprak hu­
musunda meydana gelen b ir kayıp veya azalma toprağın verim liliğ in i düşürmektedir.

2.3. Toprak İşlemesi İle Toprak Canlıları Arasındaki Ekolojik İlişkiler

Toprak işlemesi ile toprak canlıları arasındaki ilişk ile r çok yönlüdür. Toprakta ken­
dilerine yol açamayan kanatsız bazı toprak böcekleri için (collembole) toprağın gevşe­
tilm esi olumlu etki yapmaktadır. Buna karşılık toprağın en üst kısımlarında yaşayan 
canlılar için toprak işleme makinalarımn sıkıştırması dolayısıyla oksijen kıtlığı meydana 
gelir, hattâ içinde barındıkları boşlukları kaybettiklerinden yaşamaları güçleşir. Bazıları 
ise toprak işleyen aletlerden mekanik yollarla zarar görür. Örneğin solucanlar pulluk bı­
çağı tarafından parçalanırlar. Ayrıca toprak işleme aletleri ile toprak canlılarının açtığı 
kanallar tıkanır, kırkayaklarda olduğu gibi bazan da bunların ağız ve ayak kısımlarına top­
rak sıvanarak zarar ve rilir.

Toprak canlıları, b itk i artıklrını parçalayıp ayrıştırmakta, mineralizasyon aşaması­
na kadar götürm ektedirler; dayanıklı humus maddelerinin oluşmasını sağlamaktadırlar; 
organik maddeleri yeme ve toprağı oyma, kanal açma gibi aktiv ite le ri ile b itk i köklerinin 
su ve hava alması için e lverişli gevşek b ir s trüktür sağlarlar; toprakta mantar ve bakte­
rilerin  çoğalmasına yardımcı olurlar. Bazı bakteriler havanın serbest azotunu bağlarlar.
Bütün bu nedenlerle toprak canlılarının zarara uğraması, toprak verim liliğ in in  azalması 
sonucunu doğurabilir.

2.4. Toprak İşleme İle Toprağın Su ve Hava Ekonomisi, Erozyon Arasındaki Ekolojik 
İlişkiler

Toprağın hava ve su ekonomisinin dengesi üzerinde toprak işlemenin büyük b ir e t­
k is i vardır. Çünkü toprak işlemesi ile kırıntılaşmaya, dolayısıyla gözenek sınıfları dağı­
lımına b ir etki yapılmış olur. Bunun anlamı, toprak içinde, hava ve suyun bulunabileceği 
b ir mekân sağlanmış olmasıdır. Bu nedenle ülkemiz koşullarında, sonbaharda yapılacak 
derin b ir toprak işleme veya gevşetme ile yağışlı mevsimde suyun depolanması, ilkba­
harda yapılacak sığ b ir toprak işleme, örneğin diskaro çekme ile kapillar ile tiş im  ortadan 
kaldırılarak derinlerdeki suyun üst topraktan buharlaşmasına engel olunur. Böylece su, 
yalnız a lt kısımlarda kök çevresine kapillar ile tiş im le hareket ederek yararlı b ir şekil­
de tüke tilm iş olur. Yapılan araştırmalar, su ekonomisinin bu yolla düzenlenerek ürünün
arttırılabileceğin i gösterm iştir.

Su fazlalığı ve durgun su koşullarında ise toprağın hem alt, hem de üstünün gev­
şek duruma getirilm esinde yarar vardır. Çünkü bu yolla doğal drenaj sağlanabildiği gibi 
yete rli havanın toprağa girmesi de temin edilm iş olur. Fakat toprağın strüktür dayanık­
lılığı, artan kaba gözenek oranına paralel olarak azalmktdır. Bunun ise birçok sakınca­
ları vardır. O nedenle b itk ilere hem yeterli hava ve suyu sağlayacak, hem de strüktür 
dyanıklılığını arttıracak toprak işlemesi yönteminin ne olması gerektiğ i sorusunun 
yanıtlanması gerekmektedir. L iteratür incelemelerim ize göre bu konunun şim dilik  ay­
dınlığa kavuşmadığı ve daha birçok araştırmaların yapılması gerektiği ifade edilm ekte­
d ir (HARTGE 1978). Örneğin ormancılıkta optimum hava kapasitesinin % 12-16 olduğu 
kabul edilm ektedir. Yani tarla kapasitesindeki nem derecesinde [pF =  2,0 - 2,54) hava 
ile dolu (kaba) gözenek oranının % 12-16 olması gerekmektedir. Bunun anlamı, dengeli 
bir havalanma için s trüktür ıslahının e lverişli gözenek oranını (toplam gözenek oranı
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olarak : kum toprağında % 40, balçık ve kil toprağında % 45-50; kaba gözenek oranı 
olarak da ; kum toprağında % 14 -  16, balçık ve kil toprağında % 12 -  13) sağlaması gerek­
mektedir.

Toprak işlemesi ile erozyon arasındaki ekolo jik ilişk ile re  gelince : B ilindiği üzere
toprak işlemesi, erozyon üzerinde rol oynayan birçok faktörlerden sadece bir tanesidir. 
Toprak işlemesi ile erozyon arasındaki edafik iliş k ile r üzerinde kırıntı büyüklüğü ve 
dayanıklılığı, in filtrasyon ve perkolasyon kapasitesi gibi faktörle r rol oynamaktadır. 
Bu faktörle rle  erozyon arasındaki ilişk ile r çok g ir iftt ir . O nedenle başlı başına b ir uğraşı 
alanı olan bu konunun ayrıntılarına girilm eyecektir.

3. ÖZET ve TARTIŞMA

Kısa sürede geniş alanların ağaçlandırılmasının zorunlu olması ve «yoğun kültür» 
uygulamasının başlamış bulunması gibi nedenler, arazi hazırlığı için ormancılıkta me- 
kanizasyonu güncel hale ge tirm iştir. Hatta bu amaçla d iri örtü tem izliğ i ve toprak işle­
mesi için çeş itli t ip  ve yapıda makinalı ekipmanlar kullanılmaya başlanmıştır. Fakat 
makinalı çalışmanın, doğal sistem lerde, özellikle toprak üzerinde bazı zararlı sonuçlar 
doğurması, toprak işlemesine ilişkin mekanizasyonu tartışm a konusu haline getirm iştir. 
Gerçekten, toprak işlemesi sonucunda meydana gelen hızlı organik madde ayrışması 
ve buna bağlı olarak ortaya çıkan karbon ve azot kaybı, azalan s trük tü r dayanıklılığı ve 
artan erozyon teh likesi, toprak işlemesinin ekolo jik sonuçlarını uzun uzun irdeleyip araş­
tırmayı zorunlu kılmakta ve bu uygulamanın geleceği hakkında doğru b ir yargıya var­
mak için şu sorunun öncelikle yanıtlanmasını gerekli k ılm aktad ır: «Orman ekosisiem- 
lerinin en önemli öğelerinden biri olan toprağın doğal dengesini bozmamak için toprak 
işlemesinden kaçınmanın yollarını mı aramak gerekir, yoksa toprak verimliliğinin sürek­
liliğini bozmadan toprakların işlenebilmesini sağlayacak bilimsel ve teknik verilerin belir­
lenmesine mi çalışılmalıdır? Bu konuda yapılmış inceleme ve araştırmalara a it lite ra tür 
gözden geçirildiğinde, sorunun ikinci kısmını yanıtlamak için yapılan çalışmaların ço­
ğunlukta olduğu görülmektedir. Gerçekten biraz önce de vurgulandığı gibi toprak iş le ­
mesinden vazgeçilmesini önerecek yerde, toprak işlemesinin ekolo jik sonuçlarını orta­
ya koymak için birçok araştırmalar yapılm ıştır ve halen de yapılmaktadır (BABEL 1982. 
BENECKE 1982, BOCHERT 1984, EHLERS 1982, DİEZ 1982, HORN und HARTGE' 1981, 
KANTARCI 1982, MANTINOVIC ve ark. 1982, REHFUESS 1982, TOLAY ve ark. 1982).

Bu araştırmalardan elde edilen sonuçlar ile teknolo jik gelişmeler, ağaçlandırılacak 
alanların genişliğ i ve ekolo jik karakteristik leri gibi fak törle r gözönünde bulundurula­
rak, toprak işlemesine ilişk in  mekanizasyonun değerlendirilm esi yapılırsa şu sonuçlara 
v a r ı lı r :

( 1) Verimsiz ve bozuk ormanların kısa bir sürede verim li hale dönüştürülmesi, 
başarısız olan ve toprak özellikleri kötüleşm iş bulunan geniş doğal gençleştirme alan­
larının kısa zamanda ağaçlandırılması gibi zorunluluklar, ağaçlandırmalarda arazi hazır­
lığına ilişk in  mekanizasyonu kaçınılmaz hale getirm ektedir.

Ülkemizde ağaçlandırılması gerekli m ilyonlarca hektar genişliğindeki alanlara ait 
arazi hazırlığının insan gücü ile yapılamayacağı da bilinen b ir gerçektir. Çünkü yapılan 
araştırmalardan elde edilen sonuçlara göre ağaçlandırmalar için arazi hazırlığı bakı­



AĞAÇLANDIRMALARDA MEKANİZASYONUN EKOLO JİK SONUÇLARI 11

mından insan gücü ile makina gücünün iş verim i arasındaki oran 1/87 olarak be lirlen­
m iş tir (ZORALİOĞLU 1985).

(2) Bazı elverişsiz toprak özelliklerinin makinalı toprak işlemesi ila düzeltileb il­
mesi de arazi hazırlığı için mekanizasyona gidilm esi yönünde b ir it ic i güç olmuştur.
Gerçekten çok sıkı oturdukları için gereği kadar su depolayamayan veya tam aksine 
durgun su koşulları yaratan ince tekstürlü toprakların, derin gevşetici veya dip kazıcı 
(riper) ism i verilen ekipmanlarla 80-90 cm derin liğe kadar gevşetilerek su tutma ka­
pasitelerin in arttırılm ası veya drenaj bozukluklarının ortadan kaldırılması, bu tü r toprak­
ların ıslahı için önemli b ir teknolo jik başarıdır. Gerçekten, yarıkurak bölgelerde yağış 
mevsiminden önce toprağın derin olarak gevşetilmesi ile su depolamaları sağlanmakta, 
dikimden önce yapılacak sığ toprak işlemesi, örneğin diskaro geçirilm esi ile, kapiilar 
ile tiş im  kırılarak, evaporasyon yolu ile su kaybı azaltılabilmektedir. Böylece be lirli eko­
lo jik  koşullarda usulüne uygun toprak işlemesi, bazı elverişsiz fiz ikse l toprak özellik le­
rinin rehabilitasyonu ile eşdeğer olmaktadır. Ülkemizde mekanizasyona ilişk in  bazı uy­
gulamalardan elde edilen başarılı ağaçlandırma sonuçları bu yargının doğruluğunu ka­
nıtlamaktadır.

(3) Makinalı toprak işlemenin ekosistem üzerinde bazı olumsuz etk ileri ve zararlı 
sonuçları olduğu da muhakkaktır. Özellikle organik madde ayrışma hızının artması bu­
na bağlı olarak azot ve organik karbon kaybının meydana gelmesi, s trük tür dayanık­
lılığının azalması, be lirli koşullarda erozyon teh likesin in çoğalması bu olumsuz e tk i­
lerin en önem lileri olarak sayılabilir. Ayrıca buna, ağır toprak işleme makinaları ile 
toprağın sıkıştırılarak, kaba ve prim er gözeneklerin azaltılması da eklenebilir. Bu is ten­
meyen sonuçların nedenleri çok çeşitlid ir. Bunlardan b ir kısmı, ekosistem lere yapılacak 
her yapay müdahalenin ekosistem in dengesini sarsıcı yönde etkileyeceği kuralından 
kaynaklanmaktadır. Fakat büyük b ir kısmı da ekolo jik koşullara ters düşen yanlış uy­
gulamalardan meydana gelmektedir. Ayrıca toprak işlemesi ile ekosistemde meydana 
gelen olumsuz sonuçları irdeleyen araştırmaların genellikle optimum ekolo jik koşullara 
sahip sistem lerde yapıldığının da daima gözönünde bulundurulması gerekir. Daha açık 
b ir ifade ile, toprak işlemesinin olumsuz veya sakıncalı yönleri, aşağıda belirtilm eye 
çalışıldığı gibi çok geniş b ir görüş açısı ile değerlendirilm elid ir.

Ülkemiz koşullarında ağaçlandırılacak alanların çoğu bozuk ormanlar altındaki 
toprakları kapsamaktadır. Kapalılığı çok azalmış veya üstü tamamen açılmış bu alanlarda 
topraklar sertleşip, sıkışmış, b iyolo jik aktiv ite azalmış, hatta büyük b ir kısmı erozyona 
uğramıştır. Bu topraklarda biyoelement dolaşımı da yavaşlamış veya tamamen durmuş­
tur. Bu nedenle, bu topraklarda toprak işlemesinin organik maddenin ayrışması üzerin­
deki etk is in i, optimum koşullara sahip topraklardaki etkisinden farklı olarak değerlen­
dirm ek gerekir. Kaldı ki toprak işlemesinin organik madde üzerindeki olumsuz e tk ile ­
rin i, alınacak bazı tekn ik önlem lerle b ir dereceye kadar azaltma olanakları vardır. Örneğin 
arazinin hazırlanması esnasında ölü ve d iri örtüyü tamamen uzaklaştıracak yerde, bunları 
be lirli aralıklarla yığma, şe ritle r halinde ayrışmaya bırakma veya çalı doğrayıcılar ile. mev­
cut b itk ile ri parçalayarak toprak yüzeyine serme veya toprağa karıştırma gibi yöntem­
lerle, organik madde kaybı b ir dereceye kadar azaltılabilir.

Uygun makina ve ekipman seçimi ve e lveriş li toprak işleme zamanının seçilmesi 
ile makinaların toprağı sıkıştırarak strktürünü bozması da b ir dereceye kadar önlenebi­
lir. Bir makinanın toprağa ağırlık etk is iy le  sıkıştırabilm esi için 0,625 kg/cm 2'den çok ba­
sınç yapması gerektiğ i yapılan uygulamalı araştırmalarla be lirlenm iştir. Toprak işleme ma-
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kınalardan paletli traktörle rin  özgül toprak basınçlarının 0,30-0,40 kg/cm 2 olduğu ve ülke­
mizde bu tip  makinaların kullanım alanı bulduğu b ild irilm ekted ir (SUNGUR 1974). Topra­
ğın sıkışmasında rol oynayan faktör sadece makinanın ağırlığı değildir. Bu hususta top­
rak işleme anındaki toprağın nem içeriği de e tk ilid ir. Bu nedenle toprak işleme m evsi­
minin çok iyi seçilmesi gerekir. Toprak işleme için en ideal toprak neminin tarla ka­
pasitesindeki nem derecesi olduğu, bu e lverişli tav durumunun ise, toprakların kolayca 
dağılabilir formda olmasıyla kolayca belirlenebileceği ifade edilmektedir. (KOHNKE 1968). 
Bu nedenle toprak işlemesinin, «makinaların boş zamanını değerlendirme» peryodunda 
değil, e levriş li toprak tavının bulunduğu zamanda yapılması gerekir.

Toprak işlemesinin erozyon teh likesin i arttırdığı b ir gerçek olmakla beraber, bu yo l­
la meydana gelecek zararın da en düşük düzeye indirilebilm esi için bazı önlemlerin alına­
bileceğini kabul etmek gerekir. Örneğin, makinalı grodoni yapımı, çok eğim li yerlerdeki 
kum topraklarında gevşetme yerine sıkıştırma yapma, şe rit şeklinde veya tam alanda sey­
rek d iri örtü bırakma, vb. uygulamalara g id ileb ilir. Ayrıca ağaçlandırma alanlarındaki büyük 
veya küçük akarsuların kenarlarında, be lirli genişlikte şe ritle r halinde bitki örtüsünü olduğu 
gibi bırakmak gerekir. Böyle b ir vejetasyon örtüsü, çevreden gelen organik ve inorganik ta - 
şıntı materyalini tutar, bunları getiren suları süzer. Böylece hem madde kaybını önler, 
hem de akarsuya temiz su verir. Ayrıca akarsuyun üzerini gölgeleyerek buharlaşma ile 
olan su kaybım azaltır.

Buraya kadar yapılan açıklamalarla şu gerçekler ifade edilmeye ç a lış ılm ış tır :

R  Belirli b ir zaman süresi içinde ağaçlandırılması gerekli alanların arazi hazırlığı 
için insan gücü yetersiz kalmakta, bunun ancak makinalı çalışma ile yapılabilecek kap­
samda b ir iş olduğu anlaşılmaktadır.

İH Makinalı arazi hazırlığının, ağaçlandırma başarısını önemli derecede yükselttiğ in i 
gösteren iç ve dış kaynaklı uygulama sonuçlan bulunmaktadır.

IS Makinalı çalışmanın doğal dengede meydana getird iğ i zararlı etkilerin, yine ma­
lana teknolojisinden bilinçli b ir şekilde yararlanma ile en düşük düzeye indirilebileceğin i 
gösteren çalışmalar vardır.

4. SONUÇ ve ÖNERİLER

Makinalı toprak işlemesinin, daha kapsamlı bir ifade ile, ağaçlandırmalar için uygu­
lanan makinalı arazi hazırlığının ekolojik sonuçları, «toprak koruması» ve «bitki gelişimi» o l­
mak üzere iki yönlü olarak değerlendirilebilir.

Toprak koruması bakımından, toprak taşınmasını en düşük düzeye indirecek b ir kı­
rıntı dayanıklılığı, optimum düzeyde b ir in filtrasyon ve perkolasyon kapasitesi sağlayacak 
bir toprak işleme yöntemi uygulanmalıdır. 1

Bitki geliş im i bakımından ise, dikilen fidanlara hiç değilse ilk yılla r için dengeli bir 
su ve hava ekonomisi sağlayan fiziksel öze llik ler tem in edebilecek b ir toprak işlemesi 
yapılmalıdır.

Yukarıda vurgulanan iki koşulu da yerine getirecek b ir mekanizasyon uygulama­
sında en önemli husus, toprak işlemesine ilişk in  mekanizasyonun yararlı e tk ile r yanın­
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da, bazı zararlı sonuçlar da doğurabileceğini daima gözönünde bulundurmaktır. Bu olum ­
suz etkilerin , özellikle, mevcut ekolo jik koşullara uygun olmayan makina, ekipman ve 
yöntem in seçilmesinden kaynaklandığının bilinci içinde olunması gerekir. Bu nedenle, 
be lirli b ir arazi hazırlığı programının «nasıl olursa olsun tamamlanması» yerine, ağaç­
landırmanın geleceğini sigortalayacak b ir uygulamanın amaç edinilmesi gereklidir. Bunun 
da anahtarı, mevcut ekolojik koşulların iyice incelenerek, bunlara göre mekanizasyondan 
doğacak sonuçların tahmin edilebilm esi ve buna göre en elveriş li ekipman ve yöntemin 
seçilm esidir. Çünkü toprak, mevcut ekolo jik koşullara uygun olan ve b ilinç li olarak ya­
pılan tekn ik müdahalelere karşı oldukça dayanıklı, hoşgörülü, dengeli, kendi kendini ye­
nileyen, ıslah eden ve kendine verileni fazlasıyla ödeyen bir ekosistem öğesi, olağanüstü 
n ite lik te  b ir doğal hazinedir.
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