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Kisa Ozet

Agaclandirmalarda uygulanan makinali galismanin toprak &zellikleri Uzerinde
hem yararli, hem de zararli etkiler yaptigi birgok arastirmalarla belirlenmistir.
Birbirinin ziddi olan arastirma sonuglari, mekanizasyon uygulamasini tartisma
konusu haline getirmistir. Bu inceleme yazisinda, makinali arazi hazirhginin,
ozellikle toprak islemesinin, toprak karakteristikleri tzerindeki ekolojik etki-
leri acgiklanarak sonuglar bir butin halinde degerlendirilmis, buna dayanilarak
uygulayicilar icin bazi 6nerilerde bulunulmustur.
GIiRIS
Ormancilikta agaglandirma calismalarinda uygulanan arazi hazirhgina iliskin mekani-
zasyonun amacl, is verimini arttirmak, elverissiz bazi toprak o&zelliklerini optimum
dizeye yaklastirmak ve bodyiece hem agaclandirma basarisini arttirmak, hem de dikilen
fidanlara hi¢ degilse ilk yillarda hizh gelisim icin bir «start yardimi» saglamaktir. Di-
ri Orti temizligi ve toprak islemesi seklinde uygulanan, c¢esitli ekipman ve ydntemler
kullanilarak gerceklestirilen mekaniazsyonun yararli etkileri yaninda bazi zararli sonug-
lari da vardir. Bu etkiler ¢ok girift olup, makinali c¢alismanin sonuglari hakkinda net bir
yarglya varmayl glclestirmektedir. Bu nedenle, bir kisim arastiricilar tek yonli olarak
toprak islemesinin mutlak bir sekilde yararli olduguna inanmakta, bir kismi da aksini
savunmaktadirlar. Bunlardan birinci grupta olanlar «Elverigsiz bir toprak islemesi bile, ko-
tu bir orman isletmeciligi kadar topragi zarara ugratamaz» seklinde bir yargiya varmak-
tadirlar. ikinci gruba girenler ise «Bir orman topraginin ozelligi, hicbir zaman, toprak
islemesinin yapabilecedi derecede kotulesemez» seklinde ekstrem bir distnceye sahip-
tirler (GRAF ZU LEININGEN 1954). Bu farkh gdrisler karsisinda ormanci nasil bir karar
verecektir? Olumsuz yodnleri esas alarak «Toprak islemesinden nasil kacginilabilir?» soru-
sunun yanitini mi arayacaktir? yoksa bunun yerine «Toprak verimliliginin sdrekliligini boz-
in topraklan nasil islemeliyiz?» sorusunun karsiigini mi bulmaya calisacaktir? icin-

1 8.x2 Temmuz 1985 tarihinde Bolu’da yapilan «Ormancilikta Mekanizasyon ve Verimliligi Simpozyumu»
na sunulan bildiri kismen degistirilerek Orman Fakultesi Dergisi icin bu makale hazirlanmistir.
2 1.U. Orman Fakiltesi, Toprak ilmi ve Ekoloji Anabilim Dali Ogretim Uyesi.
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ds bulundugumuz c¢agin ve teknolojik gelisimin bir sonucu olarak ikinci sorunun yani-
tint bulmak gerekir. Esasen bu konuda tum dunyada oldugu gibi llkemizde de olduk¢a
onemli gelismeler kaydedilmistirl.

DoJaya yapilan her yapay mudahale, dogal sistemin dengesini ve buna bagh ola-
rak da fonksiyonlarini etkilemektedir. Bu dogal yasa, toprak islemesine iliskin mekani-
zasyon igin de gecerlidir. Bu nedenle, toprak islemesine ait uygulama sonuclarinin iyice
irdelenip tartisilmasi, vyararli ve zararli sonuglarinin acgiklanmasi ve bundan sonra da

bir degerlendirme vyapilarak uygulayiciya i1sik tutacak bilimsel esaslarin ortaya konmasi
gerekir.

Buraya kadar yapilan acgiklamalarin 1s1§1 altinda konuyu organik bir bad icinde isle-
yebilmek amaciyla o6nce, toprak igslemesinin ekosistemler uGzerindeki yararh ve zararli
etkileri birer cumle ile ifade edilecek, daha sonra bunlarin niteligi ekolojik iliskiler ha-
linde agciklanacak ve en sonunda da bunlara dayanarak uygulayiciya isik tutacak bilim-
sel esaslar ve Oneriler ortaya konmaya calisilacaktir.

1. TOPRAK ISLEMESININ EKOSISTEMLER UZERINDEKiI GENEL ETKILERI

Toprak islemesi sonucunda topragin gézenek hacmi, gozenek boyutu siniflarinin da-
gihmi, kirinti bayuklagd, istiflenme yogunlugu (hacim agirhgir), organik madde ayrisma-
si, toprak canlilarinin yasami buylik ol¢lide etkilenmektedir. Boylece bu uygulama, bir
ekosistemin su ve hava ekonomisi ile sicakligini, besin ekonomisini, infiltrasyon ve per-
kolasyon gibi hidrolojik &6zelliklerini etkilemekte ve bunun sonucunda da erozyon, biyo-
element dolasimi, bitki beslenmesi gibi ¢esitli fiziksel, fizikosimik ve biyolojik surecler
tzerinde 6nemli roller oynamaktadir.

Toprak islemesi sonucunda ekosistemde meydana gelen etkilerin bir kismi yararh
bir kismi zararlidir. Bunlar kisaca su sekilde ifade edilebilir:

Toprak islemesinin Meydana Getirdigi Olumsuz Etkiler

(1) Humusun ayrisma hizi artar, dolayisiyla organik madde, organikkarbon, azot
kaybi meydana gelir.

(2) Toprak, agir makinalarin basinci altinda ezilir ve sikisir, bunabagli olarak da
gbzenek hacmi ve genis kaba gézeneklerin miktari azalir.

(3) Erozyon tehlikesi artar.

(4) Toprakta bir yikanma meydana gelebilir.

(5) Sekunder gdzenekler bozulur.

(6) Struktur dayanikhligr azalir.

(7) Toprak organizmalari, 6zellikle solucanlar zarar gorur.

(8) Mevcut kirintilar ufalanarak boyutlart kagulr.

(9) Besin ekonomisi bakimindan azot rezervlerinin ve bazi degisebilirkatyonla-
rin miktarr azalabilir.

1 Bu konuda ulkemizde yapilan su simpozyum ve seminerlerde okunan bildirilerde degerli bilgiler ve-
rilmektedir : «Orman Genel Mudurlugu, 1982 : Turkiye'de Hizli Gelisen Turlerle Endustriyel Agaglan-
dirmalar Simpozyumu, Ankara», ve «Agaclandirma Mekanizasyonu ve Metod Faaliyetleri Semineri, 1977»
(Manuskript).
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Toprak islemesinin Meydana Getirdigi Olumiu Etkiler

(1) Minimal (s1§) toprak islemesiyle, topraktaki kapillarite kirilarak derin tabaka-
lardaki suyun evaporasyonla olan kaybi azaltilir, infiltrasyon arttirihir.

(2) Orta derecedeki derinlie kadar islenip, aktariimasi ile topragin su depolama
kapasitesi arttirilir.

(3) «Derin gevsetme» veya «tabani gevsetme» ile toprak igindeki su hareketi
artmakta, durgun su kosullarinin 6ntne bir dereceye kadar gegilebilmekte, bdylece mi-
nimumda olan havalanma kosullari duzeltilebilmektedir.

(4) Derin gevsetici (riper) ile yapilan derin mekanik toprak islemesisonucunda,
topragin total gozenek hacmi ile kaba g6zenek hacmi artmaktadir.

(5) Toprak islemesi ile elverissiz humus formlarinin ayrisma hiziarttirilarak  bi-
yoelement dolasimi dizenlenebilmektedir.

(6) Toprak islemesi ile kombine edilen teraslama uygulamasi sonucu infiltrasyon
(suyun toprak igine girmesi) arttirilip, ylzeysel akis ve orozyon azaltilabilmektedir.

(7) Soguk topraklarin daha iyi i1sinmasi saglanmaktadir.

Ormancilikta toprak islemesinin buraya kadar agiklanan zararli ve yararli sonugclari,
zihinlerde bazi sorularin belirmesine neden olmaktadir. Ornedin, bukadar pahali ekip-
manlar ve teknik bilgiler isteyen isgiciu, bu derece sakincali sonucglar doguran toprak
islemesi icin kullaniimal midir? Yararli ve zararli sonuglardan hangileri agir basmaktadir?
Literaturde, genellikle toprak islemesinin zararli etkileri Gzerinde durulmasina karsin,
bu ydntemin evrenselolarak uygulanmasinin nedenleri nasil agiklanabilir? Bu sorulara
yanit verebilmek ve agaglandirmalarda toprak islemesine iliskin mekanizasyonun yapi-
lip yapilmamasina karar verebilmek, yapilacaksa sakincal ve zararli etkileri en disuk du-
zeye indirebilmek amaciyla gerekli énlemleri ortaya koyabilmek igin, bazi temel bilgi-
lere gereksinim vardir. Bu amagla, toprak islemesinin toprak oOzellikleri Uzerinde yaptigi
ekolojik etkilerin mekanizmasini ve bilimsel esaslarini hi¢ degilse ana ¢izgileri ile tani-
mak gerekir. Asagida, bu hususla ilgili 6zet bilgiler verilmistr.

2. TOPRAK ISLEMESINE AiT EKOLOJIK iLISKILER

Daha o6nce de vurgulandigi gbi, toprak islemesi ile topragin bircok oOzellikleri asa-
gida aciklandigr sekilde cok yonlu etkilenmektedir.

2.1. Toprak islemesi ile Struktiur Arasindaki Ekolojik iliskiler .

«Toprak straktiriu», toprak taneciklerinin birarada bulunus seklini, yani topragin ki-
rintih olup olmadigini, tanecikler veya kirintilar arasindaki bosluklarin (g6zenek) buJ
yuklik ve miktarlarini ve buna bagh olarak da topraklarin istiflenme yogunlugunu (ha-
cim agirhgr) toplu olarak ifade eden' bir deyimdir. Bu tanimlamadan anlasilacagl uzere
toprak strakturd, topradin su ve hava ekonomisi, sicakhdi, mikroorganizma yasami, kok
yayilisi, organik madde ayrismasi gibi ozellikleri tzerinde etkili olan énemli bir fiziksel
toprak ozelligidir. Topraklarin koth bir striktire sahip olmasi demek, biraz 6nce sayilan
karakteristiklerin, sireglerin, toprak verimliligini azaltici nitelikte olmalari demektir.
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Topraklarin striktur degisimi Uzerinde insanlarin bilingli olarak yaptigi etkilerden
en yaygin olani toprak islemesidir. Bu islemin amaci, bir tohumun g¢imlenebilecegi, di-
kilen fidanin koklerini kolayca gelistirebilecegi, yeterli hava ve su iletisiminin cereyan
edebilecedi gevsek bir toprak saglamaktir.

Toprak islemesi ile struktiur arasindaki iliskiler, topragin bazi o6zellikleri ile toprak
isleme yontemleri tarafindan ©6nemli derecede etkilenmektedir. S6zkonusu bu o6zellikler
ve yontemler ile etki sekillerine ait kolojik iliskilerin en énemlileri, bazi arastirma sonug-
larina dayanarak asagida 6zetlenmistir.

(1) Toprak Nemi, Ekipman Agirhgi ve Struktur Arasindaki Ekolojik iligkiler

Yas ve islak topraklarda agir makinalarla yapilacak toprak islemesi, topragi gevse-
tecek yerde sikistirmakta, ezmekte ve bodylece struktir kosullarinda bir koétilesme mey-
dana getirmektedir. Bunun sonucunda da topragin su ve hava dengesi bozulmaktadir.
Gergekten, toprak tzerinde 40 tonluk bir makina ile bir kez bile gegildiginde nemli top-
raklarda 70 cm, tavinda olan topraklarda da 50 cm derinlie kadar bir sikisma meydana
geldigi, bu hususta birim ylzeye disen basingtan ¢ok, aracin tim agirhginin etkin ol-
dugu arastirmalarla belirlenmistir (BENECKE 1982). Baska bir arastirma ile de toprak
lzerine 2 bar basing (2.066 kg/cm?2 yapan 16 ton agirhgindaki bir makinaimin, bu basin-
cinin 30 cm toprak derinligine kadar etkili oldugu saptanmistir (EHLERS 1982). Artan ma-
kina agirhgi, tekrarlanan ayni yerden gecis sayisi ve artan toprak nemi ile topragin ezil-
me ve sikisma derecesi de artmaktadir.

Agir makinalarin cahstigi topraklarda havalanma godzenekliligi (genis kaba gdzenekler)
buyik oranda kayba ugradiklarindan, bu topraklarda nispeten dusik hacim agirhginda bile
havalanma kritik sinira gelmektedir. Yapilan bir arastirmada, makina ile ezilmis bir top-
ragin kritik havalanma sinirinin (% 6 o6l¢ilmustir) 1,2 gr/cm3 istiflenme yogunlugun-
dan itibaren basladi§i, ezilmemis kontrol parselinde ise kritik havalanma siniri icin istif-
lenme yogunlugunun 1,35 gr/cm3 degerinin Uzerinde oldugu belirlenmistir (HILDEBRAND
und VVIEBEL 1981). Bu degerler, cogu kez struktdr islahi igcin ibr 6lcu olarak alinan is-
tiffenme yogunlugunun (hacim agirhgi) makinah isleme yapilan topraklarda yaniltici ola-
bilecegini gostermektedir.

(2) Toprak isleme ile Striktir ve Topragin Mekanik Bilesimi Arasindaki Ekolojik
iliskiler

Toprak isleme ile struktir arasindaki iliskiler Gzerinde o6nemli rol oynayan faktor-
lerden biri de topragin mekanik bilesimidir. Yapilan arastirmalarla, toprak tird, kil ora-
ni ve mineralojisinin bu hususta degisik etkileri oldugu belirlenmistir.

Arastirmalardan elde edilen genel sonuglara goére, toprak islemesi ile kum toprak-
lari sikismakta, gézenek hacmi dismektedir. Kil topraklarinda ise toplam g6zenek hac-
mi % 'si artmakta, 6zellikle riperle yapilan derin gevsetme ile bu hususta olumlu sonug-
lar alinmaktadir. Toz topraklarinda, toprak islemesi ile gézenek hacminde bir degisim be-
lirlenememistir (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1982, HARTGE 1978). BORCHERT (1984)'e
gore kil miktari % 20-25'ten az olan topraklarin striktiri, toprak isleme ile bozulmama-
hdir. Cunkid bu nitelikteki topraklarda isleme ile yaratilan gevseklik, surekliligini koruya-
mamaktadir. Kil miktari % 25 ydresinde olan topraklarda ise derin gevsetmenin etkisi
kil tipine bagh bulunmaktadir. Montmorilloint grubu Kkillerin g¢ogunlukta oldugu toprak-
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larda derin gevsetme ile en iyi struktur ve gevseklik elde edilebilmektedir. Kazanilan
bu iyi ©6zellik, durumunu uzun sire koruyabilmektedir. Bu gibi topraklarda derin gevset-
me ile en iyi struktir ve gevseklik elde edilebilmektedir. Bu gibi topraklarda derin gev-
setme ile, alt toprakta % 5 oraninda arttirilan hava kapasitesinin, bu durumunu 15 yil ko-
ruyabildigi, benzer Ozellikteki baska bir toprakta derin gevsetme ile elde edilen elverisli
hacim agirhginin 12 yil stre ile bu durumunu korudugu ayni arastirici tarafindan bildiril-
mektedir.

(3) Toprak isleme ile Struktir ve Kirinti Karakteristikleri Arasindaki
Ekolojik iliskiler

Son yillarda mekanizasyonun gelismesi ile toprak strukturd buyuk capta etkilene-
bilmekte, hatta toprak isleme ekipmaninin ucuna takilan c¢esitli sekillerdeki ek gerec-
lerle, neredeyse topraklar istenen buyuklikteki kirintilara pargalanabilmektedir (DIEZ
1982). Elde edilen bu teknik udstiunluk, «Kirinti bayukitgu», «kirinti sekli», «kirintilasma
orani»1 gibi karakteristiklerin o6teki struktur 6zelliklerini hangi yodnde etkiledigi sorusu-
nun yanitlanmasini, 6zellikle uygulamaci igin zorunlu hale getirmistir. Bu konuda yapi-
lan arastirmalarla topraktaki kirinti bayuklikleri ile total gézenek hacmi, havalanma
gbzenekliligi orani (kapillar olmayan gozenek oram), suyun iletisimini saglayan go6zenek
orant (kapillar gozenekler) ve toprak havasinin oksijen miktari arasinda siki iliskiler bu--
lunmustur (Cizelge 1).

Cizelge 1. Toprak gozenekleri ile kirinti buyukluga arasindaki iliskiler (BAVER 1956).

Kirinti bayuaklukleri (0 = mm)
Toprak gdzenekleri

0<0,5 05- 10 1,0 - 2,0 2,0- 3,0 3,0-50

Toplam gbézenek % 47,5 50,0 54,7 59.6 62,6
Kapillar olmayan

gbzenek % 2,7 245 29,6 35,1 38,7
Kapillar gbozenek-

ler % 44,8 255 25,1 24,5 23,9
Toprak havasinin

oksijen miktari % 5,4 18,6 19,3 19,4 —_

Bu cizelgenin incelenmesinden anlasilacag:i uzere, kirinti buyukligu arttikga toplam
gozenek (kapillar olmayan go6zenekler) oranlari ile toprak havasinin oksijen icerigi artJ
makta, kapillar gézenek orani azalmaktadir.

Cizelgede gorilen iligkiler, arzu edilen kirinti blayukligld ve dolayisiyla amaglanan

gozenek boyutu siniflari dagiliminin, dengeli bir hava-su ekonomisi icin nasil olmasi

1 Kirintilasma orani, belirli miktardaki bir toprakta bulunan kirintilarin, bu topraktaki agirliklarinin
% olarak degeridir.
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gerektigi hususunda 6nemli pratik bilgiler vermektedir. Ornedin ¢ok nemli iklim kosul-
larinda, toprak isleme teknigi ile buydk kirinti, dolayisiyla genis kaba gdzenek orani-
nin yiksek olmasinin saglanmasina calisilir. Kurak topraklarda ise bunun aksine, eva-
porasyonla su kaybina neden olan kaba gdzeneklerden kaginmak, kapillar gdzenek orani-
nin arttiriilmasina c¢alismak gerekir. Bu hususla ilgili olarak arastirma ve go6zlemlerden
elde edilen sonucglara dayanarak uygulayicilar icin yararli olabilecek bilgiler bir cizelge
halinde verilmistir (Cizelge 2).

Cizelgenin incelenmesinden anlasilacag! Uzere toprak islemesiyle struktur islahi ya-
pilirken, bu islahin amacini olusturan en iyi havalanma ve su temini kosullarini saglaya-
cak strukturun (kirinti blyukligu, gézenek hacmi ve goézenek sinifi dagilimi) mevcut top-
rak iklimi kosullarina goére belirlenmesi daima g6zdénunde bulundurulmaldir.

Kirintt  buydklugu yaninda kirinti seklinin, daha bilimsel bir ifade ile struktir sinif-
larinin da toprak isleme ile struktur arasindaki iliskilerde etkili oldugu arastirmalarla be-
lirlenmis bulunmaktadir. Bu husus, 6zellikle kirinti dayanikhhgr bakimindan ¢ok 6nem-
lidir. Bilindigi Uzere toprak islemenin  struktir Gzerindeki olumsuz etkilerinden biri de
toprak islemesi ile kirintilarin boyutlarinin kicilmesi ve kirintt dayaniklihginin (agregat
stabilitesi) azalmasidir. Gercekten, ilerleyen mekanizasyona paralel olarak ekipman agir-
liklari artmis, toprakta mevcut kirintilar bu agirliga dayanamadiklarindan pargalanip bo-
zulmuslardir. Bunda organik madde azalmasinin da roli buyuktur. Her ne sekilde olursa
olsun, toprak islendikten belirli bir stire sonra mevcut kirintilar dagiimakta ve toprak siki
bir sekilde istiflenmektedir. Bu sikismanin, bitki igin zararli olabilecek bir sinir degere
kadar ylikselmesi gerekir. Bu nedenle, kirintt dayanikhliyi tzerinde rol oynayan faktorle-
rin incelenip belirlenmesi biyik bir dnem tasimaktadir. Bu faktérlerden biri ¢esitli st-
raktur siniflaridir. Bu hususta yapilan arastirmalardan su sonuglar elde edilmistir (HORN
ve HARTGE 1981) : Basinca karsi kirinti dayaniklihgi en yiliksek olan striktir «polieder»,
en az dayanikli olan «Masif», orta derecede dayanikli olan da «prizmatik» striiktardur.
Ayni arastirmada topragin mekanik yuklere karsi dayanikliiginin «kinntilagsma orani» ile
arttig1 belirlenmistir. Bu iliskiler toprak isieme yontemlerinin seg¢imi bakimindan, uygu-
layiciya degerli bilgiler vermektedir.

(4) Toprak isleme Yéntemleri ile Struktir Arasindaki Ekolojik iliskiler

ileri bir mekanizasyon teknigi ile bugiin topraklar bircok bakimlardan istenilen se-
kilde islenebilmektedir. S6zkonusu topragin ozelliklerine ve toprak islemesinden bekle-
nen esas amaca goOre, topraklar «minimal toprak isleme» denilen ¢ok si§ (10-20 cm)
olarak, Ornegin yatay bir disk ile islenebildigi gibi, «derin gevsetme» ismi verilen ve top-
ragi metrelerce derine kadar aktarmadan gevsetebilen riper (= derin gevsetme ge-
reci = derin kazici) denilen aletlerle de calisilabilmektedir. Daha ©6nce de deginildigi
gibi bu toprak isleme yontemlerinin amaci ve uygulandigi yetisme ortamlar birbirinden
cok farklidir. Ornegin, minimal toprak isleme, Ust topraktaki kapillar kanallari bozup Kir-
mak, boylece derin toprak tabakalarindan kapillarite ile Ust topraga kadar gelen suyun,
buharlasarak kaybolmasina engel olmak icin ypilir. Bu yontem, &zellikle vejetsyon devre-
sinde yagis olmayan ve sulama olanadl bulunmayan topraklarda yapilir. Bu yontemle ya-
pilan toprak islemesinin uriin verimini arttirdi§i arastirmalarla belirlenmistir.

Alt topragi ince teksturli olan, durgun su kosullari bulunan, kék yayilisinérnekanik
olarak engelleyecek derecede siki oturmus topraklarda ise topradi derin olarak gevse-
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Cizelge 2. Arzu edilen gozenek dagilimi (KOHNKE 1968).
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ten riperli toprak islemesi yapilmaktadir. Bu sekildeki 0Ozelliklere sahip pseudogley ve
vertisol-pelosol tipi topraklar riperle 80 cm derinlige kadar gevsetilmis, kontrol parseli
ve gevsetilmis parsellerden alinan o6rneklerde bazi fiziksel toprak o6zellikleri belirlenmis-
tir. Elde edilen sonuglara gore : gevsetilen topraklarin toplam gdzenek hacmi artmistir;
kaba gozenek orani da yikselmis ve bu etki 70 cm derinlige kadar belirlenebilmistir; bu
degisime paralel olarak infiltrasyon ve permeabilite de artmistir (MARTINOVIC ve arka-
daslar 1982). Ayni arastirmada mekanik bir gevsetme aleti olan ripere, 6zel olarak
delme ve kaldirma fonksiyonu olan ek gerecler takildiginda, biyiuk kesekleri pargaladigi
belirlenmistir. Ornedin buyik prizmatik ve kaba polieder striiktiirden, ince polieder ile
furda striktir meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica 75 cm ve daha sik araliklarla ya-
pilan riperli derin mekanik gevsetme islemi sonucunda, toprakta suyun drenajina bi-
yik olcude yardimci olundugu baska bir arastirma ile belirlenmistir [BORCHERT 1974).

Riperle bu sekilde olumlu ve basarili sonuglar alinmasinda ilk kosul, islenecek top-
raklarin incelenmesi ve mevcut toprak 6zelliklerine uygun riperli calisma ydnteminin
secilmesidir. Bu hususta ayrintili bilgileri iceren ¢alismalardan vyararlanilabilir (GUNAY
1982).

2.2. Toprak iglemesi ile Organik Madde Ayrismasi ve Besin Ekonomisi Arasindaki
Ekolojik iligkiler

Topragin suriulerek islenmesi ve diskleme, bircok yetisme ortamlarinda 6nemli de-
recede humus kaybina neden olmaktadir. Cinkd bu yolla 8lu ortiyd olusturan organik
madde artiklari topraga karistiriimakta, toprak organizmalarinin ayristirmasina arzedil-
mekte, ayrisma igin gerekli havalanma ve nem kosullari saglanmis bulunmaktadir. Bu-
nun sonucunda da organik maddelerin mineralizasyonu artmaktadir. Bdylece toprak is-
lemesi ile organik madde ayrismasi hizlandirilmis oldugundan, toprakta humus rezervi
azalip tukenmekte, dolayisiyla topragin verimlilii de dusmektedir. Cunkl topraktaki
humusun azalmasi ve tukenmesi ile bir yandan toprakta «miibadele kompleksin olarak
goérev yapan, yani iyonlari adsorbe eden humus maddesi ortadan kalktigi igcin topragin
iyon degistirme kapasitesi dusmekte, 6te yandan humusla birlikte azot besin maddesi
de yok edilmis olmaktadir. Ayrica topraktaki struktur dayanikhilii Gzerinde 6nemli rolleri
bulundugundan, humus kaybi, kirinti dayanikhhigini da azaltmaktadir. Arastirmalara da-
yanan literatir verilerine goére ormanin genglestiriimesi i¢in acilan tiraslama kesim sa-
halarinda, 1slah c¢alismalarina ve agaclandirmalarin devamina go6re toprak islemesi ile
% 15-40 arasinda humus kaybi, buna bagll olarak da 250-900 kg/ha arasinda azot kaybi
meydana gelmektedir (REHFUESS 1982). Yapilan bir arastirmaya gore de tiraglama kesilip
tooragin islenmedigi bir agaclandirma alaninda meydana gelen azot kaybinin 440 kg/ha
oldugu, ayni yerde diskaro gecirilmis olan deneme parselinde bu miktarin 930 kg/ha
miktarina kadar yukseldigi, tam alanda toprak islemesi yapilmis parselde ise bu mik-
tarin 660 kg/ha olarak belirlendigi ifade edilmektedir (REHFUESS 1982). Bu degerler, %
14 - 31 arasinda bir azot kaybinin oldugunu gostermektedir. Fakat serbest kalan mine-
ral azotun bir kismi bitkiler tarafindan alindigindan, gergcek kaybin 370 - 860 kg/Ha oldu-
gu hesaplanmistir. Bu agiklamalardan anlasilacagl tzere, bu yolla biyoelement dolasimi da
dizenini kaybetmektedir.

Toprak organik maddesi (humus), toprak azotunun hemen hemen butinine yakin
kisminin  kaynagidir; mineral besin maddesi kaynagi ve besin maddesi baglayicisidir;
yani iyon adsorpsiyon aracidir, Kirintt dayanikliligi, su ve hava ekonomisi bakimindan
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dengeli bir striktir olusumu icin en 6nemli faktdrlerden biridir. Bu nedenle toprak hu-
musunda meydana gelen bir kayip veya azalma topradin verimliligini dusturmektedir.

2.3. Toprak islemesi ile Toprak Canlilari Arasindaki Ekolojik iligkiler

Toprak islemesi ile toprak canlilar arasindaki iliskiler ¢cok yoénludir. Toprakta ken-
dilerine yol acamayan kanatsiz bazi toprak bdécekleri igcin (collembole) topragin gevse-
tiimesi olumlu etki yapmaktadir. Buna karsilik topragin en dst kisimlarinda yasayan
canlilar icin toprak isleme makinalarimn sikistirmasi dolayisiyla oksijen kithgi meydana
gelir, hattd icinde barindiklari bosluklari kaybettiklerinden yasamalari gugclesir. Bazilar
ise toprak isleyen aletlerden mekanik yollarla zarar goriir. Ornegin solucanlar pulluk bi-
cag! tarafindan parcalanirlar. Ayrica toprak isleme aletleri ile toprak canlilarinin acgtig
kanallar tikanir, kirkayaklarda oldugu gibi bazan da bunlarin adiz ve ayak kisimlarina top-
rak sivanarak zarar verilir.

Toprak canlilari, bitki artiklrini pargalayip ayristirmakta, mineralizasyon asamasi-
na kadar goturmektedirler; dayanikh humus maddelerinin olusmasini saglamaktadirlar;
organik maddeleri yeme ve topragl oyma, kanal acma gibi aktiviteleri ile bitki koklerinin
su ve hava almasiigin elverisli gevsek bir struktur saglarlar; toprakta mantar ve bakte-
rilerin  ¢cogalmasina yardimci olurlar. Bazi bakteriler havaninserbest azotunubaglarlar.
Butin bu nedenlerle toprak canhlarinin zarara ugramasi, toprak verimliliinin azalmasi
sonucunu dogurabilir.

2.4. Toprak isleme ile Topradin Su ve Hava Ekonomisi, Erozyon Arasindaki Ekolojik
iligkiler

Topragin hava ve su ekonomisinin dengesi Uzerinde toprak islemenin buyik bir et-
kisi vardir. Cunkl toprak islemesi ile kirintilagsmaya, dolayisiyla gdzenek siniflari dagi-
limina bir etki yapilmis olur. Bunun anlami, toprak icinde, hava ve suyun bulunabilecegi
bir mekan saglanmis olmasidir. Bu nedenle llkemiz kosullarinda, sonbaharda yapilacak
derin bir toprak isleme veya gevsetme ile yagisli mevsimde suyun depolanmasi, ilkba-
harda yapilacak sig bir toprak isleme, 6rnedin diskaro ¢ekme ile kapillar iletisim ortadan
kaldirilarak derinlerdeki suyun ust topraktan buharlasmasina engel olunur. Bdylece su,
yalniz alt kisimlarda kok cevresine kapillar iletisimle hareket ederek yararli bir sekil-
de tuketilmis olur.Yapilan arastirmalar, su ekonomisinin buyolla dizenlenerek urinin
arttirilabilecegini gostermistir.

Su fazlaligi ve durgun su kosullarinda ise topragin hem alt, hem de Ustinin gev-
sek duruma getiriimesinde yarar vardir. Cunki bu yolla dogal drenaj saglanabildigi gibi
yeterli havanin topraga girmesi de temin edilmis olur. Fakat topragin struktir dayanik-
liligi, artan kaba gbdzenek oranina paralel olarak azalmktdir. Bunun ise bircok sakinca-
lari vardir. O nedenle bitkilere hem yeterli hava ve suyu saglayacak, hem de struktir
dyanikhligini arttiracak toprak islemesi ydnteminin ne olmasi gerektigi sorusunun
yanitlanmasi gerekmektedir. Literatur incelemelerimize go6re bu konunun simdilik ay-
dinliga kavusmadigi ve daha birgok arastirmalarin yapilmasi gerektigi ifade edilmekte-
dir (HARTGE 1978). Ornegin ormancilikta optimum hava kapasitesinin % 12-16 oldugu
kabul edilmektedir. Yani tarla kapasitesindeki nem derecesinde [pF = 2,0- 2,54) hava
ile dolu (kaba) gozenek oraninin % 12-16 olmasi gerekmektedir. Bunun anlami, dengeli
bir havalanma icin struktdr islahinin elverisli gdézenek oranini (toplam gézenek orani
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olarak : kum topraginda % 40, bal¢ik ve kil topraginda % 45-50; kaba go6zenek orani
olarak da ; kum topraginda % 14 - 16, balgik ve kil topraginda % 12 - 13) saglamasi gerek-
mektedir.

Toprak islemesi ile erozyon arasindaki ekolojik iliskilere gelince : Bilindigi Uzere
toprak islemesi, erozyon uzerinde rol oynayan birgok faktérlerden sadece bir tanesidir.
Toprak islemesi ile erozyon arasindaki edafik iliskiler Gzerinde kirinti bayukligu ve
dayanikhhgi, infiltrasyon ve perkolasyon kapasitesi gibi faktérler rol oynamaktadir.
Bu faktorlerle erozyon arasindaki iliskiler ¢ok girifttir. O nedenle bash basina bir ugrasi
alani olan bu konunun ayrintilarina giriimeyecektir.

3. OZET ve TARTISMA

Kisa stirede genis alanlarin agaclandiriimasinin  zorunlu olmasi ve «yogun kulttr»
uygulamasinin baslamis bulunmasi gibi nedenler, arazi hazirligi igin ormancilikta me-
kanizasyonu gincel hale getirmistir. Hatta bu amacla diri 6rti temizligi ve toprak isle-
mesi icin ¢esitli tip ve yapida makinali ekipmanlar kullanilmaya baslanmistir. Fakat
makinah c¢alismanin, dogal sistemlerde, 0zellikle toprak Uzerinde bazi zararli sonuglar
dogurmasi, toprak islemesine iliskin mekanizasyonu tartisma konusu haline getirmistir.
Gercgekten, toprak islemesi sonucunda meydana gelen hizli organik madde ayrismasi
ve buna bagll olarak ortaya cikan karbon ve azot kaybi, azalan striktur dayanikhhgr ve
artan erozyon tehlikesi, toprak islemesinin ekolojik sonuglarini uzun uzun irdeleyip aras-
tirmay! zorunlu kilmakta ve bu uygulamanin gelecegi hakkinda dogru bir yargiya var-
mak icin su sorunun oOncelikle yanitlanmasini gerekli kilmaktadir: «Orman ekosisiem-
lerinin en ©onemli 6gelerinden biri olan topragin dogal dengesini bozmamak igin toprak
islemesinden kaginmanin yollarini mi aramak gerekir, yoksa toprak verimliliginin sirek-
liligini bozmadan topraklarin islenebilmesini saglayacak bilimsel ve teknik verilerin belir-
lenmesine mi c¢alisilmalidir? Bu konuda yapilmis inceleme ve arastirmalara ait literatur
gbzden gecirildiginde, sorunun ikinci kismini yanitlamak i¢in yapilan calismalarin ¢o-
gunlukta oldugu goérulmektedir. Gergekten biraz 6nce de vurgulandigi gibi toprak isle-
mesinden vazgegilmesini 6nerecek yerde, toprak islemesinin ekolojik sonuglarini orta-
ya koymak icin bircok arastirmalar yapilmistir ve halen de yapilmaktadir (BABEL 1982.
BENECKE 1982, BOCHERT 1984, EHLERS 1982, DIEZ 1982, HORN und HARTGE' 1981,
KANTARCI 1982, MANTINOVIC ve ark. 1982, REHFUESS 1982, TOLAY ve ark. 1982).

Bu arastirmalardan elde edilen sonuglar ile teknolojik gelismeler, agaclandirilacak
alanlarin genisligi ve ekolojik karakteristikleri gibi faktérler gézéninde bulundurula-
rak, toprak islemesine iliskin mekanizasyonun degerlendirilmesi yapilirsa su sonuglara
varilir:

(1) Verimsiz ve bozuk ormanlarin kisa bir siurede verimli hale doénustirilmesi,
basarisiz olan ve toprak ozellikleri kotlilesmis bulunan genis dogal genclestirme alan-
larinin  kisa zamanda agaclandiriimasi gibi zorunluluklar, agaglandirmalarda arazi hazir-
ligina iliskin mekanizasyonu kacinilmaz hale getirmektedir.

Ulkemizde agaclandiriimasi gerekli milyonlarca hektar genisligindeki alanlara ait
arazi hazirhginin insan gucu ile yapilamayacagi da bilinen bir gercektir. Cunki yapilan
arastirmalardan elde edilen sonuglara gore agaclandirmalar i¢in arazi hazirhgr baki-
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mindan insan gucl ile makina guclinin is verimi arasindaki oran 1/87 olarak belirlen-
mistir (ZORALIOGLU 1985).

(2) Bazi elverigsiz toprak o6zelliklerinin makinali toprak islemesiila duzeltilebil-
mesi de arazi hazirhgr igin mekanizasyona gidilmesi yénunde bir itici glc¢ olmustur.
Gercekten ¢ok siki oturduklari icin geredi kadar su depolayamayan veya tam aksine
durgun su kosullari yaratan ince tekstiurli topraklarin, derin gevsetici veya dip kazici
(riper) ismi verilen ekipmanlarla 80-90 cm derinlige kadar gevsetilerek su tutma ka-
pasitelerinin arttiriimas1 veya drenaj bozukluklarinin ortadan kaldiriimasi, bu tur toprak-
larin islahi igin 6nemli bir teknolojik basaridir. Gergekten, yarikurak bdélgelerde yagis
mevsiminden ©nce topragin derin olarak gevsetiimesi ile su depolamalari saglanmakta,
dikimden once yapilacak si§ toprak islemesi, ornegin diskaro gecirilmesi ile, kapiilar
iletisim kirilarak, evaporasyon yolu ile su kaybi azaltilabilmektedir. Bdylece belirli eko-
lojik kosullarda usuline uygun toprak islemesi, bazi elverissiz fiziksel toprak 6zellikle-
rinin rehabilitasyonu ile esdeder olmaktadir. Ulkemizde mekanizasyona iliskin bazi uy-
gulamalardan elde edilen basarili agaglandirma sonuglari bu yarginin dogrulugunu ka-
nitlamaktadir.

(3) Makinal toprak islemenin ekosistem (zerinde bazi olumsuz etkileri ve zararl
sonuglart oldugu da muhakkaktir. Ozellikle organik madde ayrisma hizinin artmasi bu-
na bagh olarak azot ve organik karbon kaybinin meydana gelmesi, striktur dayanik-
lihginin  azalmasi, belirli kosullarda erozyon tehlikesinin ¢ogalmasi bu olumsuz etki-
lerin en o6nemlileri olarak sayilabilir. Ayrica buna, agir toprak isleme makinalar ile
topragin sikistirilarak, kaba ve primer gbdzeneklerin azaltiimasi da eklenebilir. Bu isten-
meyen sonuglarin nedenleri cok c¢esitlidir. Bunlardan bir kismi, ekosistemlere yapilacak
her yapay mudahalenin ekosistemin dengesini sarsici yodnde etkileyecedi kuralindan
kaynaklanmaktadir. Fakat buyik bir kismi da ekolojik kosullara ters disen yanls uy-
gulamalardan meydana gelmektedir. Ayrica toprak islemesi ile ekosistemde meydana
gelen olumsuz sonuglar irdeleyen arastirmalarin genellikle optimum ekolojik kosullara
sahip sistemlerde yapildiginin da daima g6zoniunde bulundurulmasi gerekir. Daha agik
bir ifade ile, toprak islemesinin olumsuz veya sakincali ydnleri, asagida belirtimeye
calisildigr gibi cok genis bir gorus acisi ile degerlendirilmelidir.

Ulkemiz kosullarinda agaclandirilacak  alanlarin ¢ogu bozuk ormanlar altindaki
topraklari kapsamaktadir. Kapalilii ¢ok azalmis veya usti tamamen aciimis bu alanlarda
topraklar sertlesip, sikismig, biyolojik aktivite azalmig, hatta blylk bir kismi erozyona
ugramistir. Bu topraklarda biyoelement dolasimi da yavaslamis veya tamamen durmus-
tur. Bu nedenle, bu topraklarda toprak islemesinin organik maddenin ayrismasi uzerin-
deki etkisini, optimum kosullara sahip topraklardaki etkisinden farkli olarak degerlen-
dirmek gerekir. Kaldi ki toprak islemesinin organik madde uzerindeki olumsuz etkile-
rini, alinacak bazi teknik 6nlemlerle bir dereceye kadar azaltma olanaklari vardir. Ornegin
arazinin hazirlanmasi esnasinda 6lu ve diri Ortuyu tamamen uzaklastiracak yerde, bunlari
belirli araliklarla yigma, seritler halinde ayrismaya birakma veya cali dograyicilar ile. mev-
cut bitkileri parcalayarak toprak yilizeyine serme veya topraga karistirma gibi yéntem-
lerle, organik madde kaybi bir dereceye kadar azaltilabilir.

Uygun makina ve ekipman sec¢imi ve elverisli toprak isleme zamaninin secilmesi
ile makinalarin toprag: sikistirarak strktirini bozmasi da bir dereceye kadar 6nlenebi-
lir. Bir makinanin topraga agirhk etkisiyle sikistirabilmesi igin 0,625 kg/cm2den cok ba-
sing yapmasi gerektigi yapilan uygulamali arastirmalarla belirlenmistir. Toprak isleme ma-
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kinalardan paletli traktérlerin 6zgul toprak basinglarinin 0,30-0,40 kg/cm2 oldugu ve ulke-
mizde bu tip makinalarin kullanim alani buldugu bildiriimektedir (SUNGUR 1974). Topra-
gin sikismasinda rol oynayan faktdr sadece makinanin agirhgr degildir. Bu hususta top-
rak isleme anindaki topragin nem icerigi de etkilidir. Bu nedenle toprak isleme mevsi-
minin ¢ok iyi segilmesi gerekir. Toprak isleme icin en ideal toprak neminin tarla ka-
pasitesindeki nem derecesi oldugu, bu elverisli tav durumunun ise, topraklarin kolayca
dagilabilir formda olmasiyla kolayca belirlenebilecedi ifade edilmektedir. (KOHNKE 1968).
Bu nedenle toprak islemesinin, «makinalarin bos zamanini degerlendirme» peryodunda
degil, elevrigli toprak tavinin bulundugu zamanda yapilmasi gerekir.

Toprak islemesinin erozyon tehlikesini arttirdigi bir gergcek olmakla beraber, bu yol-
la meydana gelecek zararin da en dusik dizeye indirilebilmesi i¢cin bazi dnlemlerin alina-
bilecegini kabul etmek gerekir. Ornegin, makinali grodoni yapimi, ¢cok egimli yerlerdeki
kum topraklarinda gevsetme yerine sikistirma yapma, serit seklinde veya tam alanda sey-
rek diri 6rti birakma, vb. uygulamalara gidilebilir. Ayrica adaclandirma alanlarindaki biyuk
veya kuglk akarsularin kenarlarinda, belirli genislikte seritler halinde bitki 6rtlisunt oldugu
gibi birakmak gerekir. Boyle bir vejetasyon ortisi, ¢evreden gelen organik ve inorganik ta-
sinti materyalini tutar, bunlari getiren sular suzer. Bdylece hem madde kaybini onler,
hem de akarsuya temiz su verir. Ayrica akarsuyun uzerini goélgeleyerek buharlasma ile
olan su kaybim azaltir.

Buraya kadar yapilan aciklamalarla su gergekler ifade edilmeye c¢alisiimistir:

R Belirli bir zaman siiresi iginde agaclandiriimasi gerekli alanlarin arazi hazirhgi
icin insan glcu yetersiz kalmakta, bunun ancak makinali calisma ile yapilabilecek kap-
samda bir is oldugu anlasiimaktadir.

iH Makinali arazi hazirhginin, adaglandirma basarisini énemli derecede yikselttigini
gdsteren i¢c ve dis kaynakl uygulama sonuglan bulunmaktadir.

IS Makinali ¢alismanin dogdal dengede meydana getirdigi zararh etkilerin, yine ma-
lana teknolojisinden bilingli bir sekilde yararlanma ile en disuk dizeye indirilebilecegini
gdsteren calismalar vardir.

4. SONUC ve ONERILER

Makinali toprak islemesinin, daha kapsamli bir ifade ile, agag¢landirmalar ig¢in uygu-
lanan makinali arazi hazirhginin ekolojik sonuglari, «toprak korumasi» ve «bitki gelisimi» ol-
mak Uzere iki yonli olarak degerlendirilebilir.

Toprak korumasi bakimindan, toprak tasinmasini en disik dizeye indirecek bir ki-
rinti dayanikhligi, optimum dizeyde bir infiltrasyon ve perkolasyon kapasitesi saglayacak
bir toprak isleme ydntemi uygulanmahdir. 1

Bitki gelisimi bakimindan ise, dikilen fidanlara hi¢ degilse ilk yillar icin dengeli bir
su ve hava ekonomisi saglayan fiziksel o6zellikler temin edebilecek bir toprak islemesi
yapiimalidir.

Yukarida vurgulanan iki kosulu da yerine getirecek bir mekanizasyon uygulama-
sinda en Onemli husus, toprak islemesine iliskin mekanizasyonun vyararli etkiler yanin-
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da, bazi zararh sonuglar da dogurabilecegini daima go6zoninde bulundurmaktir. Bu olum-
suz etkilerin, ©zellikle, mevcut ekolojik kosullara uygun olmayan makina, ekipman ve
yontemin segilmesinden kaynaklandiginin bilinci icinde olunmasi gerekir. Bu nedenle,
belirli bir arazi hazirhg programinin «nasil olursa olsun tamamlanmasi» yerine, agag-
landirmanin gelecegini sigortalayacak bir uygulamanin amac¢ edinilmesi gereklidir. Bunun
da anahtari, mevcut ekolojik kosullarin iyice incelenerek, bunlara gére mekanizasyondan
dogacak sonuclarin tahmin edilebilmesi ve buna gdre en elverisli ekipman ve ydntemin
secilmesidir. Clnku toprak, mevcut ekolojik kosullara uygun olan ve bilingli olarak ya-
pilan teknik mudahalelere karsi oldukga dayanikli, hosgérili, dengeli, kendi kendini ye-
nileyen, islah eden ve kendine verileni fazlasiyla 6deyen bir ekosistem 06gesi, olaganusti
nitelikte bir dogal hazinedir.
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