SDU Orman Fakiiltesi Dergisi
SDU Faculty of Forestry Journal
2012, 13: 66-73

Derleme makale/Review article

Ormanhlik alanlarda toprak sikismasi sorunu

Biilent Turgut

Artvin Coruh Universitesi, Orman Fakiiltesi, Peyzaj Mimarlig1 Boliimii, Artvin

Tletisim yazari/Corresponding author: bturgut@artvin.edu.tr, Gelis tarihi/Received: 31.10.2010, Kabul tarihi/Accepted: 11.01.2012

Ozet: Toprak sikigmasi ormanlik alanlarda yaygin olarak goriilen bir degradasyon siirecidir. Toprak sisteminin dogal durumdaki
striikktiirel yapisinin, yagis veya mekaniksel dis kuvvetlerin etkisi altinda bozulmasi ve toprak parcaciklarinin daha siki bir sekilde
yeniden dizilmesi toprak sikismasi olarak tanimlanabilir. Sikisma sonucunda topragin hacim agirligi basta olmak iizere birgok
fiziksel ozelligi bu durumdan olumsuz etkilenmekte ve toprak-bitki-su iligkileri bu siiregten olumsuz sekilde etkilenmektedir.
Sikisma, ¢ogunlukla yogun olarak kullanilan rekreasyon alanlarinda, yerlesim sahalarinda, orman istihsal alanlarinda, meyve
bahgelerinde, tarimsal ormancilik yapilan yerlerde ve fidanliklarda goriilmektedir. Sikisma dogal olarak olusabildigi gibi toprak
igsleme aletleri, agir makineler, tekerlek trafigi, hayvanlar tarafindan ¢ignenme ve yangimlar gibi dis etkenler yoluyla da
olusabilmektedir. Toprak sikismasi, bitkisel tiretim ortaminin fiziksel ve hidrolojik 6zelliklerinde olumsuzluklara yol agtig1 gibi,
bitkilerde fizyolojik bozulmalara neden olabilmekte, bitkide biiylime hormonlarinin dengesinde ve miktarinda degisikliklere yol
acabilmekte ve besin elementi alimini da sinirlandirabilmektedir. Bu ¢alismada orman ortiisii altindaki topraklarda goriilen
sikisma sorununun nedenleri, topraklarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri ile bitkilerin fizyolojisinde ortaya
¢ikardig1 olumsuzluklar degerlendirilmistir.
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Soil compaction in forest soils

Abstract: Soil compaction is a widespread degradation process in forest sites. Soil degradation occurring on the structural
formation of a natural soil system by rainfall or mechanical outer forces generally results in soil particles to be rearranged tighter
than its previous status. In this case, soil compaction -defined as the increase in bulk density of soil- develops with negative
effects on soil-plant-water relations. With the compaction, the density of soil increases while the porosity rate decreases, creating
a harder formation in soil and consequently lower degree of hydraulic conductivity. Higher soil compaction usually occurs in
densely used places including recreational areas, settlements, logged forests, fruit gardens, agro-forestry systems and nurseries.
The compaction may occur naturally, but it can also be started by outer factors such as soil preparation tools, heavy equipments,
tire traffic, livestock grazing or fires. Besides causing deterioration on physical and hydrological features in growing
environments of plants, soil compaction may also lead to physiological degradation of plants and changes on the balance and
amount of growth hormones of plants, which, in turn, may limit nutrient uptake. In this study, possible reasons for compaction
problem observed in forested soils and its negative effects on soil physical, chemical and microbiological characteristics as well
as on the physiology of plants were evaluated.
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1. Giris

Toprak sisteminin dogal durumdaki striiktiirel yapisinin
yagls ve mekaniksel dis kuvvetlerin etkisi altinda
bozulmasi, buna bagli olarak toprak parcaciklarmin daha
stki  bir sekilde yeniden dizilmesi sonucu hacim
agirligindaki artig toprak sikigmasi olarak tanimlanmaktadir.
Toprak sikismasi en sik rastlanilan ve zararli etkileri
oldukga fazla hissedilen bir degradasyon siirecidir, dyle ki
Avrupa birligi iilkelerinde toprak sikigmasi, toprak koruma
bakimindan 6ncelikli arastirma alani olarak gosterilmektedir
(Van-Camp vd., 2004). Toprak sikismasini bu kadar 6nemli
kilan nedenler arasinda kiitle yogunlugunun artmasi,
gozenekliligin bozulmasi, hidrolik iletkenligin ve hava
gegirgenliginin degigmesi, bitki koklerinin mekaniksel bir
direngle karsilagsmasi gelmektedir. Bu olumsuzluklarin
tamamu bitki bilylimesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Tarimsal {iretim alanlarinda oldugu gibi ormancilik
faaliyetlerinin yiritildiigi anlarda da toprak sikigmasi
onemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Frey vd.,

2009). Bunun ana nedenlerinden biri ormancilik {retim
faaliyetlerinde kullanilan alet ve makinelerin boyutlarida
ve agirliklarindaki siirekli artigtir. Bu artis  orman
ekosistemlerinde toprak degradasyonuna neden olmakta, s6z
konusu alet ve makinelerin gegis sayilarina bagli olarak
toprak striiktiir 6zelliklerinde dnemli seviyede degisiklikler
meydana gelmektedir (Ampoorter vd., 2007). Bitki kok
gelismesini ve topragin hidrolojik ozelliklerini olumsuz
yonde etkileyen toprak sikigmasi toprakta kiitle yogunlugu
degisimi, makro porozite 6lgiimleri, penetrasyon testleri ve
iletkenlik dl¢iimleri yoluyla belirlenebilmektedir.

Ormanlik alanlarda ve tarimsal alanlarda yetistirilen
bitki tilirlerinin agirliklar1 ve boyutlart gibi fiziksel
Ozelliklerinin yani sira yetisme siirelerindeki farkliliklardan
dolayr bu iki alanda goriilen sikisma sorunu birbirlerinden
farklilik gostermektedir (Greacen ve Sands, 1980). Ayrica
tarimsal alanlarda toprak sikismasinin ana nedeni tarla
trafigi iken orman Ortiisii altindaki topraklarda istihsal
(liretim/hasat) ve mekanik alan hazirlig1 gibi orman yonetim
uygulamalaridir (Tan vd., 2005).
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Insan faaliyetlerinin toprak sikismasindaki rolii elbette
¢ok Onemlidir, fakat bunun yaninda toprak sikismasinin
dogal olarak ta gergeklesebildigi ve bu sikismanin farkli
derecelerde karsimiza ¢ikabildigi goz ardi edilmemelidir.
Dogal sikismanin ana nedeni topragin oturmasi ya da
yigilmas1 olarak gosterilmektedir (Kozlowski, 1999).
Oturma topragin 1slanma ve kuruma siiregleri ile iligkili bir
durumdur, bu ylizden topragin sismesi ve biiziilmesi
agregatlarin daha siki bir sekilde yeniden paketlenmesine
neden olmaktadir. Islanmanin bir sonucu olarak toprak
agregatlarinin  zayiflamasi ile meydana gelen ¢okme ve
temas noktalarindaki parcalanma, toprak parcaciklarinin
daha siki bir gsekilde yeniden paketlenmesine neden
olmaktadir (Bullock ve Gregory, 1991). Dogal sikismaya
neden olan bagka bir etken ise agaclardir. Agaclarin
biiyiimesi ile birlikte agirliklar1 da artmakta ve bu agirlik
kokler vasitasiyla topraga aktarilmakta ve agirligin meydana
getirdigi yiik ise kaginilmaz olarak topragin sikismasina
neden olmaktadir (Wright ve Bailey, 1982).

Toprak sikismasinin dogurdugu olumsuzluklar; toprak
tekstiirline, makine faaliyetlerine, {iiretim faaliyetlerinin
yapildigi andaki topragin su igerigine ve diger toprak
kosullarma bagli olarak degismekte, uzun yillar etkili
olabilmekte ve bu olumsuz etkiler uzun dénemlerde orman
iretkenliginde azalmalara neden olabilmektedir (Kozlowski,
1999).

Toprak sikismasinin derecesi, topragin tekstiiriine,
pH’sina, katyon degisim kapasitesine, kil tipine, nem
igerigine, organik madde miktarina, demir oksit ve serbest
aliminyum hidroksitlerin varligina baghdir (Assouline vd.,
1997).

Degisebilir Ca igerigi yiksek olan killi topraklar
ozellikle nemli durumlarda dogal olarak sikisma egilimi
gosterirken kaba biinyeli kuru topraklar daha az sikigsma
egilimi gostermektedirler (Kozlowski vd., 1991). Kuru
topraklar, pargaciklarin birbirlerine tutunma kuvvetlerinin
yiiksek  olusundan ve deformasyona kars1i direng
gosterdiklerinden sikigsmaya karsi dayaniklidirlar. Suya
doygun halde olmayan toprakta nem miktari arttikca, su film
tabakasi  parcaciklar arasindaki bagi  zayiflatmakta,
sirtinmeyi  azaltmakta ve sonu¢ olarak sikismay1
arttirmaktadir. Bunun yaninda toprak suya doygun duruma
yaklastikca gozeneklerdeki hava ortami terk etmekte ve
uygulanan harici basing beklenildigi sekilde topragi
sikistiramamaktadir. Bu nedenle toprak nemliligindeki asir1
arti topragin sikisabilirligini azaltmaktadir (Hillel 1982).

Sikigmis toprak katmanlari genellikle farkli derinliklerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Sikigsmaya ¢ignenme neden olmussa
sikismis katman yiizeyde, ara¢ trafigi neden olmussa orta
derinlikte, siirekli agir ara¢ trafigi neden olmussa da
derinlerde olugmaktadir (Rolf 1994).

Kuzey enlemlerde yer alan topraklarin &zellikleri
lizerine orman yonetimi uygulamalarmin etkileri, diger
bolgelerden farklihk gostermektedir. Istihsal alanlarinda
hem besin elementi miktarinda bir kayip, hem de bitkiler
i¢in yarayish besin elementi dengesinde bir bozulma séz
konusudur. Uretim siirecinde ortamdan gdlge olusturan
bitkilerin uzaklastirilmasi toprak sicakligini ve nem igerigini
onemli derecelerde etkilemektedir. Boélmeden ¢ikarma
islemleri  esnasinda  agaglarin  siriitiilerek  alandan
¢ikarilmasinin ~ fiziksel  etkileri  arasinda  topragin
striikktiiriindeki degisimler, topragin su tutma kapasitesi ve
ylizey akistaki degisimler ve havalanma ve kok

penetrasyonundaki degisimler yer almaktadir (Ballard,
2000).

Yiiksek seviyede sikigmis topraklarin eski halini almasi
uzun yillar gerektirmektedir. Ornegin, agir araglar nedeniyle
stkismig topraklar bu durumlarint 4 yildan daha fazla bir
siire devam ettirmektedirler (Lowery ve Schuler, 1991).
Arastirmacilar Avustralya orman topraklarinda sikisma
sonucu olusan bozulmanin, yedi yil sonunda ¢ok az bir
iyilesme gosterdigini (Cheatle, 1991), benzer olarak
Kanada’nin kuzey ormanlarinda bu siirenin onlarca yil
stirdiigiinii (Corns, 1988) bildirmislerdir. Donma-¢dziilme
stireclerinin az gergeklestigi sicak bolgelerdeki sikigmig
topraklarin dogal olarak tekrar eski halini almas1 60 yil gibi
daha uzun siireler gerektirmektedir (Mitchell vd., 1982).
Sikigmis topragin yeniden eski halini almasi sikigmig
katmanin kalinligma  bagh olarak  degiskenlik
gdstermektedir. Ornegin kumlu tin tekstiirlii bir toprakta 0-
0.75 cm kalmhigindaki bir yiizey sikismasinin dogal olarak
giderilebilmesi i¢in  5-9 yil gerekirken, 23-30 cm
kalmhigindaki sikigma katmaninin eski haline dénmesi i¢in 9
yil bile yetmemektedir (Thorud ve Frissell, 1976).

2. Toprak sikismasinin nedenleri
2.1 Uretim alanlarinda agir makine kullanimi

Ormancilikta iiretim faaliyetleri, kesim ve hazirlama
(istihsal), tali nakliyat (siirlitme veya bolmeden ¢ikarma) ve
ana nakliyat asamalarindan olugmaktadir. Bu asamalar
arasinda en zor basamagi olusturan bdlmeden c¢ikarma,
tirlinlerin ve agaglarin kesildigi yerden en yakin orman yolu
kenarina kadar degisik teknik ve uygulamalarla tasinmasi
olarak tanimlanir. Odun hammaddesi iiretimi faaliyetlerinin
bolmeden ¢ikarma asamasinda insan giicline, hayvan giiciine
ve makine giiciine dayali teknikler kullanilmaktadir (Eroglu
vd., 2009).

Uretim ve buna bagl ormancilik etkinlikleri, topraklarm
fiziksel yapisin1 ve hidrolojik &zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle yogun ormancilik uygulamalarinda
agir ekipmanlarin uygun olmayan zamanlarda kullanilmasi,
toprak striiktiiriinde telafisi zor =zararlara ve toprak
sitkigmasina neden olarak fretkenligin azalmasina yol
acmaktadir (Kozlowski, 1999; Ampoorter vd., 2007).

Son yillarda hafif el aletleri ile agag kesimi ve hayvanlar
yardimiyla bolmeden ¢ikarma iglemleri yerini agir
traktorlere, kesim aletlerine ve bdlmeden g¢ikarma
makinelerine  birakmistir  (Ampoorter  vd.,  2010).
Ormancilikta kullanilan modern iiretim makineleri topraga
agir bir yiik uygulamaktadir. Uygun olmayan nem ve toprak
kosullarinda bu makinelerin kullanilmas1 ve yiiksek
maliyetten dolay1 yil boyunca uygulamaya devam edilmesi
sonucu toprak striiktiirii bu durumdan olumsuz sekilde
etkilenmekte ve sikisma sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle iiretim uygulamalarinda tekerlekli traktorlerin
kullanilmasi sonucu topraklarin fiziksel ozelliklerinde
meydana gelen olumsuz degisiklikler ve topraklarin hava ve
su gegirgenliklerindeki azalma, hem alanda bulunan mevcut
agaclarin hem de daha sonra dikilecek olanlarm biiylimesini
engellemektedir. Fakat bitki biiyiimesinde meydana
gelebilecek bu olumsuzluklarin boyutlarmi tahmin etmek
etkilesimlerin ¢ok karmagsik olmasindan dolayr oldukca
giictiir (Greacen ve Sands, 1980; Stone ve Elioff, 2000; Frey
vd., 2009).
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Mekanik bdlmeden ¢ikarma islemleri geleneksel
sistemlerden =~ daha  giivenli  uygulama  ortamlan
saglamaktadirlar. Ancak lastik tekerlekli agir bélmeden
¢ikarma araclar1 orman toprag: iizerinde derin tekerlek izleri
olusturmakta, uygulamalarda asir1 gecikmeler meydana
gelmekte, orman topraklarinin fiziksel 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemekte ve aga¢ koklerinde hasarlar
olusturmaktadir (Akay ve Erdas, 2007).

Uretim sonrasinda bdlmeden cikarma ve buna baglh
uygulamalar nedeniyle ¢aligma alaninin bilyiik bir kisminda
topragin kiitle yogunlugu artmakta ve buna bagh olarak
hidrolik iletkenlik de azalmaktadir, meydana gelen
sitkismaya ise toprak gozenek boyutlarinin ozellikle
3mm’den daha bilyiikk gozeneklerin miktarindaki azalma
neden olmaktadir. Makro gozeneklilikte ortaya ¢ikan azalma
beraberinde havalanmada bir azalmay1 ve topragin su tutma
ozelliklerinde de bir degisimi beraberinde getirmektedir
(Huang vd., 1996).

Ormanlarda iiretim iglemleri boyunca hasat makineleri
ayn1 noktadan defalarca gegmekte ve toprak sikismasina
neden olmaktadirlar. Toprak sikismasmin derecesi bu
makinelerin gecis sayisina ve agaglarin agirligina baghdir
(da Silva vd., 2008).

Ampoorter vd. (2007) kumlu toprakta paletli ve
tekerlekli hasat makinelerinin ve tasiyici aracin farkli gecis
sayilar1 karsisinda kiitle yogunlugundaki ve penetrasyon
direncindeki degisiklikleri incelemislerdir. Higbir arag
gegisi olmayan alanla karsilastirildiginda sadece paletli
hasat makinesinin bir defa gecisinde topragin ilk 30cm’lik
kisminda kiitle yogunlugunda 6nemli bir artis meydana
gelmigtir. Paletli hasat makinesi ve tasiyicit aracin birgok
defa ge¢isi sonrasinda oOlgiilen kiitle yogunlugu degeri, bir
defa paletli aracin gegisi sonrasinda 6lgiilen degerden belirli
Olgiide yiiksek olmustur, fakat penetrasyon direng degeri
onemli seviyede farklilik gostermigstir. Tekerlekli hasat
makinesinin gecisi sonrasinda OSlgiilen kiitle yogunlugu ve
penetrasyon direng degerleri, arag¢ trafigi olmayan sahit
alandaki degerleri ile paletli hasat makinesinin uygulandigi
alan degerleri arasinda yer almigtir. Caligmada dikkat ¢eken
bir diger nokta ise kok gelisiminin bu durumdan ¢ok fazla
etkilenmemesidir. Sikisma sonrasinda kumlu topragin kisa
zaman igerisinde tekrar eski halini almasi nedeniyle bitki
kok gelisimi bu durumdan fazla etkilenmemistir.

Agaclarin iretim alanlarindan siiriitiilerek ¢ikarilmasi,
bélmeden ¢ikarma islemlerinde oOnemli bir izlektir.
Agaglarin siiriitiilerek ¢ikarilmasinda kullanilan tekerlekli
araglar toprak sikismasmna neden olarak penetrasyon
direncini ve kiitle yogunlugunu arttirmaktadirlar. Uretim
faaliyetleri sonrasinda ortaya ¢ikan ve tomruk olarak
degerlendirilmeyen yan dallar ve ug siirgiinler ile talag ve
yonga, toprak sikigmasini engellemek i¢in ara¢ gegislerinin
oldugu yollara serilmektedir. Bahsedilen bu iki materyalin
toprak sikismasini ne derecede Onledigini ortaya koymak
amaciyla yiriitiilen ¢aligmada, yan dallar ve ug siirgiinlerin
sikigmanin siddetini azaltmada talag ve yongadan daha etkili
oldugu  belirlenmistir. ~ Ayrica  toprak  sikismasinin
gostergeleri olan penetrasyon direnci ve kiitle yogunlugunun
makine gecis sayisina bagli olarak arttig1 tespit edilmistir
(Akay vd., 2007)

Topragin nem igeriginin uygun olmadigi durumlarda
iretim faaliyetlerinin devam etmesi, toprak sikismasinda
onemli bir faktordiir. Nem igeriginin yiiksek oldugu
alanlarda {retim faaliyetlerinin yiizey topraginda O6nemli
derecede bozulmalara neden oldugu, nem icerigindeki

azalmaya bagli olarak toprak bozulma derecesinde de bir
diislis meydana  geldigi  arastirmacilar  tarafindan
bildirilmektedir (Carter vd., 2007).

Dogal genglestirmeyi tesvik etmek amaciyla alt tabaka
bitkilerinin  temizlenmesi esnasinda agir makineler
kullanilmaktadir, bu makineler de topragin kiitle
yogunlugunda 6nemli derecede artisa neden olmaktadir
(Yildiz vd., 2010). Agir makinelerin kullanilmasinin
yaninda ormanlik alanlarda makine trafiginin de fazla
olmasi toprak sikismasina neden olmaktadir (Akay vd.,
2007).

Uretimde makine kullanimi sonucu meydana gelen
toprak sikismasinin derecesi toprak tekstiirii, organik madde
miktar1 ve egim gibi alan 6zelliklerine, topragin su igerigi ve
toprak sicakligr gibi iklimsel faktorlere ve makine tipi,
makine agirligi, kesilen agaclarin sayisi ve trafik yogunlugu
gibi iiretim islemlerinin bizzat kendisine baglidir. Yogun
makine trafiginin mevcut oldugu alanlar igerisinde killi
topraklarin en yiiksek kiitle yogunluguna ve en diisiik

poroziteye sahip oldugu arastirmacilar tarafindan
bildirilmektedir (Ampoorter vd., 2010).
2.2 Rekreasyonel alan kullanimi

Kirsal rekreasyon alanlari, giinlimiizde insanlarin

rekreasyon ihtiyaglarim1 karsilayan en Onemli yerlerden
biridir. Kent yakininda bulunan ve orman rejimine giren,
halkin rekreasyon ihtiyacini karsilamak {izere ayrilmis olan
“orman i¢i dinlenme yerleri” ise dnemli kirsal rekreasyon
alanlarindandir (Korkmaz ve Karadeniz, 2002). Giiniimiizde
insan yerlesimlerinin kirsaldan kentsele dogru hizli degisim
gostermesi sonucu kentlerde meydana gelen niifus artis1 ve
hizli kentlesme, insanlarin kentlerin fiziksel ve psikolojik
acidan baskisi altinda bulunmasina yol a¢maktadir. Bu
nedenle insanlar yogun kent yasamu igerisinde rekreasyon
ihtiyacin1 yogun bir sekilde hissetmektedirler (Uzun ve
Miiderrisoglu, 2010).

Rekreasyon faaliyetleri dogal ¢evre iizerinde olumsuz
etkilere neden olabilmektedir. Doga ziyaretlerinin
gerceklestigi biitiin alanlarda kaginilmaz olarak ortaya ¢ikan
¢ignenme bu etkilerden biridir. Diger yandan rekreasyonel
¢ignenme etkisi ¢ogu zaman ¢evre kosullarina bagh olarak
degisiklik gosterirken dogal bitki Ortiisii, rekreasyon
faaliyetleri de dahil olmak iizere insan-doga arasindaki
iligkilerin sekli ve diizeyini ortaya koyan Onemli bir
gostergedir (Atik vd., 2008).

Rekreasyonel alanlarda kacinilmaz olan yaya trafigi,
topragin kiitle yogunlugunu onemli seviyede artirarak
toprak sikismasina, bitki kaplilik oraninda ve bitkisel
cesitlilikte azalmaya ve bitki boyunda kisalmaya neden
olabilmektedir (Mingyu, 2009; Kissling vd., 2009). Kamp
alan1 olarak kullanilan alanlarda toprak sikigmasinin ve
kiitle yogunlugunun arttigi, bosluk oraninin ve organik
madde miktarinin azaldigi da bilinmektedir (Jim, 1987).

Yiiriiyls, binicilik ve dag bisikleti, korunan alanlarda en
fazla yapilan spor dallaridir. Bu ii¢ spor etkinliginin korunan
alanlarda yapilip yapilmamasi tartigma konusudur. Aslinda
bu ii¢ etkinlik yapilis sekilleri bakimindan birbirinden farkl
olsa da toprak iizerindeki etkileri biiyiik oranda benzerlik
gostermektedir. Mevcut patikalara zarar verme, erozyona ve
stkismaya neden olma gibi zararlar1 iceren bu etkiler,
toprakta su hareketini etkilemekte bunun yaninda koklerin
ve ana kayanin yiizeye ¢ikmasina neden olmaktadir. Tiim bu
olumsuzluklar ise bitkilerin boylarinda kisalmaya,



SDU Orman Fakiiltesi Dergisi / SDU Faculty of Forestry Journal 2012, 13: 66-73 69

biomaslarinda azalmaya, tiir kompozisyonunda degisiklige,
planlanan haricinde yeni yollarin ortaya ¢ikmasina ve bitki
patojenlerinin ve tohumlarin yayilmasina yol a¢maktadir
(Pickering vd., 2010).

Rekreasyonel alan kullaniminin  ortaya ¢ikardigi
olumsuz etkilerin incelendigi bir calismada bitki kaplilik
oraninin ve bitki boyunun bu durumdan olumsuz sekilde
etkilendigi, fakat tiir ¢esitliliginin Akdeniz bolgesinin ¢evre
kosullar1 ve yiiriiyiis giizergahlarindaki 151k rekabetinden
dolay1 ¢ignenen alanlarda daha fazla oldugu arastirmacilar
tarafindan bildirilmistir (Atik vd., 2009).

Uzun ve kisa donemler iginde insanlar tarafindan
yiirliyiils parkuru olarak kullanilan alanlarda, orman
vejetasyonunda,  topragmn  fiziksel,  kimyasal = ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklerin
incelendigi bir ¢alismada, her iki alanda da bitki kaplilik
oraninda, bitki boyunda ve tiir cesitliliginde azalmayla
karsilagilmistir. Bu degisim uzun siireli kullanilan alanda
daha belirgin olmustur. Alan kullanim siiresindeki artigla
beraber topragin sikisma derecesi artmistir, bunun yaninda
toprak nemi, organik madde miktar1 ve toplam organik azot
icerigi bakimindan alan kullanim siireleri arasinda bir
farklilik tespit edilememistir (Kissling vd., 2009).

2.3 Orman yangnlart

Orman yangini, dogal ya da insani sebeplerle ortaya
¢ikan ve ormanlarin kismen veya tamamen yanmasi
olayidir. Orman yanginlart Devonyen doneminden beri
birgok orman ekosisteminde goriilmekte ve bu alanlarda
onemli zararlara neden olmaktadir (Schmidt ve Noack,
2000). Yanginlarin toprak 6zelliklerine etkileri yanginlarin
siddetine ve toprak oOzelliklerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Mataix-Solera vd., 2011). Diri orti
temizligi i¢in kontrollii ¢ikarilan diisiik siddetli yanginlarin
toprak sikigmasina neden olmadigi ve hatta degisebilir
katyonlarin oranini arttirdig: ortaya konulmustur (Yildiz vd.,
2010). Bunun yaninda yiiksek siddetli yanginlarin ise basta
besin elementi igerigi olmak iizere bir g¢ok fiziksel ve
kimyasal 6zelligi olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Matraix-
Solera vd., 2011).

Yanginlar sonucunda esas bitki ortiisiiniin azalmasindan
dolayr toprak dogal etmenlere karsi daha agik bir hale
gelmektedir. Ayrica yangin esnasinda orman Olii Ortiisii
tamamen yanmayarak yart komiirlesmis bir hale gelmekte
ve Dboylece toprak yiizeyinde koyu renkli bir tabaka
olusmaktadir. Bitki ortiisiinden yoksun ve koyu renkli
toprak daha fazla isinmakta, daha ¢ok sikigmakta ve bunlara
bagl olarak topragin nem igerigi diigmekte ve gegirgenligi
de azalmaktadir (Snyman, 2003). Kurak ve yar1 kurak
alanlarda bitki biiylimesini sinirlandiran en onemli etken
topragin  nem igerigidir. Yangm sonrasinda alanda
vejetasyonun yeniden canlanabilmesi i¢in toprak neminin
yeterli seviyelerde olmasi gerekmektedir.

Mineral toprak horizonlarinda agag ortiisiiniin orani ile
NH4-N’u arasinda dogrusal bir iligki vardir, bunun yaninda
otsu bitkiler ile NOs-N’u arasinda da benzer bir iliski soz
konusudur (Driscoll vd., 1999). Yangin sonrasinda kaybolan
bitki Ortiisiine bagli olarak toprak organik madde miktarinda
ve bitki besin elementlerinin yarayisliliginda ve o6zellikle
azot yarayishhiginda olumsuz degisikliklerin meydana
geldigi bilinmektedir (Driscoll vd., 1999; Snyman, 2003).
Yarayish azot eksikligi ise hem otsu bitkilerin hem de ¢al
ve aga¢ formundaki bitkilerin gelismelerini olumsuz

etkilemektedir. Bitki gelisimindeki bu olumsuzluklar toprak
yiizeyinin kapalilik oraninin azalmasina ve yine buna bagh
olarak hidrolojik dongiide ve toprak  striiktiiriinde
bozulmalara neden olmaktadir.

3. Toprak sikismasinin toprak o6zellikleri iizerine etkisi
3.1 Fiziksel ozellikler iizerine etkisi

Penetrasyon direnci, topragin kendisine uygulanan gii¢
karsisinda gosterdigi direnctir. Toprak sikisma derecesinin
ifade edilmesinde penetrasyon direng degeri
kullanilmaktadir. Toprak taneciklerinin daha siki bir sekilde
paketlenmesi sonucu, topragmn kendisine uygulanan harici
kuvvete karsi gosterecegi direng daha yiiksek olmaktadir.
Bu nedenle toprak sikismasina bagli olarak topragin
penetrasyon direng degerlerinde bir artis séz konusudur
(Nugent vd., 2003; Amboorter vd., 2007; Amboorter vd.,
2010; Turgut vd., 2010). Basta 6l¢iim esnasindaki toprak
nemi olmak iizere toprak tekstiirii, agregat stabilitesi,
ortalama agirhik c¢ap degerleri gibi toprak Ozellikleri
penetrasyon direng degerlerini etkilemektedir (Turgut vd.,
2008).

Ormancilikta uygulanan tiraglama yontemi organik
madde ve azot igeriginde azalmaya, penetrasyon direncinde
ise onemli seviyede artisa neden olmaktadir (Closa and
Goicoechea, 2010). Bunun yaninda iiretim iglemlerinde agir
makinelerin kullanilmasi, ara¢ trafiginin yogun olmasi da
penetrasyon direng degerlerinde artisa neden olmaktadir (da
Silva vd., 2008; Han vd., 2009)

Sikigma sorununun varligina isaret eden diger bir toprak
ozelligi ise kiitle yogunludur. Kiitle yogunlugu birim hacim
icerisindeki toprak kati pargaciklarinin kiitlesi olarak
tanimlanmaktadir. Sikigma sonunda toprak taneciklerinin
daha siki1 bir sekilde yeniden paketlenmesi nedeniyle birim
hacimde daha fazla toprak kati parcacigi yer almakta ve
kiitle yogunlugu da buna paralel olarak artmaktadir.
Sikigmanin  dogrudan  etkisi olarak  goriilen  kiitle
yogunlugundaki arti, bu konuda c¢aligan arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak ortaya konulmustur .

Toprak sikigsmasmin etkiledigi diger bir toprak 6zelligi
ise agregat stabilitesidir. Agregat, toprak taneciklerinin
cesitli yapistirict unsurlar ile bir araya gelerek olusturduklari
yapidir. Agregat stabilitesi ise olusan bu yapinin pargalayici
etkilere karsi gosterdigi direng olarak tanimlanabilir.
Sikismaya neden olan uygulamalar esnasinda agregatlar
parcalanmakta ve buna bagl olarak toprak striiktlirii de
bozulmaktadir (Kozlowski, 1999)

Sikismanin toprak hidroloji lizerinde de olumsuz etkileri
s6z konusudur. Toprak gozenekliligindeki azalmayla
beraber infiltrasyon kapasitesinde de bir azalma meydana
gelmektedir (Price vd., 2010). Topragin infiltrasyon
kapasitesindeki azalma sonucu yiizey akis miktarinda ve
erozyon ile toprak kaybinda bir artis goriilmektedir
(Greacen ve Sands, 1980; Kozlowski ve Pallardy 1997;
Croke vd., 2001).

Toprak sikismasina bagli olarak mikro gdzeneklerin
miktarinin  artmas1 ve hidrolojik dengenin bozulmasi
sonucunda toprak sicakliginda bir azalma s6z konusu
olmaktadir (Gomez vd., 2002; Li vd., 2003; Tan vd, 2005).
Toprak sicakhigr ozellikle erken ilkbaharda tohum
¢imlenmesinde ve mikrobiyolojik aktivitede kritik 6neme
sahiptir.
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Hasat makinesinin gecis sayisinin ve tomruk tasiyan
aracta bulunan tomruklarin agirliklarinin toprak sikismasina
ve okaliptusun gelisimine etkilerinin incelendigi ¢alismada
arastirmacilar, tasiyicinin  gegis sayismna bagli olarak
sikismanin, penetrasyon direncinin ve mikrogdzenekliligin
artti@ini, bunun yaninda geometrik ortalama ¢apin, toplam
gozenekliligin, makrogdzenekliligin ve infiltrasyon oraninin
distiiglinii belirlemislerdir. Ayrica caligmada, tasiyicinin
ayni noktadan iki defa ge¢mesinin topragin en yiiksek
derecede bozulmas: icin yeterli oldugu ve 441 giin sonra
bile sikismanin etkilerinin devam ettigi vurgulanmistir (da
Silva vd., 2008).

3.2 Kimyasal ézellikler iizerine etkisi

Sikigsma topraklarin kimyasal 6zelliklerini dolayl1 olarak
etkilemektedir. Toprak sikigmasi sonucu makro porozitedeki
azalmayla beraber oksijen noksanligi ortaya ¢ikmaktadir.
Toprak havasinin bilesiminde oksijen oranmnin azalmasi
sonucu organik materyalin ve mikrobiyal biyokiitlenin
mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasi
engellenmektedir. Bu nedenle sikismis topraklarda azot
mineralizasyonunda bir azalma meydana gelmekte ve
azotun gaz halinde kayb1 soz konusu olmaktadir (Arocena,
2000; Breland and Hansen, 1996; Closa and Goicoechea,
2010). Azot mineralizasyonu tizerine sikismanin olumsuz
etkileri en fazla yiiksek nem igeriklerinde goriilmektedir
(Breland and Hansen, 1996)

Toprak sikismasina neden olan yonetim uygulamalar1 ve
toprak profili boyunca organik madde miktarindaki
azalmalar, karbon ve azot dinamiklerini olumsuz yonde
etkilemektedirler. Bu olumsuzluk toprakta bulunan karbon
ve azot miktarlarini, yarayishiligini, nitrifikasyon oranini,
elverigli azot miktarim1 ve mikrobiyal C:N oranmi
azaltmaktadir (Li vd., 2004; Tan vd., 2005; Tan ve Chang,
2007).

Sikisma sorununun ihmal edilebilecek diizeylerde
gOriildiigii alanlarda bile gbézenek devamliliginda bir
bozulma meydana gelmekte, buna bagl olarak toprak CO,
miktarinda artis (Amboorter vd., 2010) ve toprak pH’sinda
ise bir diisiis (Demir vd., 2007) meydana gelmektedir.

Toprak sikismasi sonucu makro gézeneklerde meydana
gelen tahribat neticesinde topragin  havalanmasinda
aksakliklar meydana gelmektedir. Ozellikle toprak pH’sinin
¢ok diisiik olmadig1 alanlarda toprak havasi ve atmosfer
arasindaki gaz degisiminde meydana gelen bozulma sonucu
katyonlarin topraktan yikanarak uzaklagmasi sdz konusudur
(Ballard, 2000). Olii értiiniin ortamdan uzaklastirilmasi ve
yikanma sonucu toprak ¢ozeltisindeki Ca, Mg, K ve Al
miktarlarinda bir azalma ortaya ¢ikmaktadir (Arocena,
2000). Gaz degisiminde meydana gelen bozulma oksijen
aleyhine gelisiyorsa, oksijensiz bir ortamim olusmasi
kagimilmazdir, bu ortamlarda ise denitrifikasyon, demir,
siilfat ve manganezin indirgenmesi gibi siiregler meydana
gelmektedir (Ballard, 2000).

3.3 Mikrobiyolojik dzellikleri tizerine etkisi

Mikrobiyal biyokiitle, organik maddenin en degisken
pargasidir ve topraktaki karbon ve azot dongiisiinde 6nemli
bir role sahiptir (Jenkinson ve Rayner, 1977). Bunun
yaninda  mikrobiyal  biyokiitle orman  yoOnetim
uygulamalarinin meydana getirdigi degisikliklerin hassas bir
indikatoriidiir (Sparling, 1992).

Toprak igerisinde  bulunan  bakteriler, karbon
mineralizasyonu, azot fiksasyonu, nitrifikasyon, gaz {iretim
ve tliketim silsilesi gibi bir¢ok biyokimyasal siirece aracilik
etmektedirler. Ormancilik uygulamalarinin neden oldugu
stkismanin hava ve su iletkenligini olumsuz etkiledigi daha
once belirtilmisti. Hava ve su iletkenligindeki azalma ile
beraber kotii drenaj kosullar1 ortaya ¢ikmakta, toprak havasi
ile atmosfer arasinda gaz degisimi azalmakta ve tiim bu
olumsuzluklar karsisinda topraktaki bakteri birlikleri ve
yapilari zarar gérmektedir (Frey vd., 2009).

Sikigmis topraklarda kiitle yogunlugu degerlerinin 1.40-
155 mg m® arasnda olmasi sonucunda topraklarmn
biyolojik 6zellikleri olumsuz etkilenmekte ve buna bagh
olarak topragin tretkenligi de diismektedir. Yine sikigsmisg
topraklarda hava dolu gozeneklerin miktarinin toplam
toprak hacminin %10’unun altina diigmesi durumunda ¢ogu
nemli topraklarda mikrobiyal aktivite diismekte ve bitki
biiylimesi sinirlanmaktadir (Brady ve Weil, 2002).

Toprak sikigmasi aerobik mikrobiyal aktiviteyi azaltarak
denitrifikasyonun yiikselmesine neden olmaktadir. Toprak
stkismasinin artmasina bagli olarak makro gozeneklerde de
asamali bir sekilde azalma meydana gelmekte ve bu da
anaerobik sartlarin olusmasina neden olmaktadir (Torbert ve
Wood, 1992). Toprak sikismasinin yiksek oldugu
durumlarda azotun gaz halinde kayb1 oldukga sik rastlanan
bir durumdur (Douglas ve Crawford, 1993).

Sikisma sonucu topraklarin mikrobiyolojik
ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin incelendigi bir
calismada, Actinobacteria ve Arthrobacter tiirline ait
bakterilerin sikisma sorunu goriilen alanlarda daha yiiksek
oranda bulundugu tespit edilmistir (Axelrood vd., 2002).
Yapilan bagka bir c¢alismada ise sikigsmis topraktaki
Gymnamoebae sayisinin  orta derecede sikigmig  ve
stkigmamis topraklardan daha diisik sayida oldugu
bildirilmistir (Bass and Bischoff, 2001).

4. Toprak sikismasinin agaclarin fizyolojilerinde ortaya
cikardigi olumsuzluklar

Toprak horizonlarinda sikisma problemi bagladigi andan
itibaren kok biiylimesi mekanik bir direngle karsilagmakta,
su ve besin elementlerinin alimi engellenmekte ve bitkisel
tiretkenlik (artim) diigmektedir (Soane ve Van Ouwerkerk,
1994; Whalley vd., 1995; Gomez vd., 2002).

Orta ve hafif tekstiirlii topraklarda 1.40 ile 1.55 mg m™
arasindaki kiitle yogunlugu degerleri kritik seviye olarak
degerlendirilmektedir, bu degerlere sahip topraklarda bitki
koklerinin  toprak igerisinde ilerlemesi zorlagmaktadir
(Kozlowski, 1999). Tekstiirleri farkli olan topraklarin
fiziksek  Ozellikleri bakimindan sikisma  karsisinda
gosterdikleri tepkilerin farklilik gosterdigi daha once
vurgulanmisti. Benzer olarak farkli tekstiir siniflarinda yer
alan topraklar iizerinde yetisen agaglarn da sikigma
karsisinda gosterdigi tepkiler de farkli olmaktadir. Gomez
vd (2002) yaptiklar1 ¢alismada killi, tinli ve kumlu tinli
topraklar iizerinde yetisen Pinus ponderosa’da gelisim
farkliliklari1  incelemigler, giin ortasinda yapraklarda
goriilen su stresinin killi ve tinli topraklarda daha yiiksek
oranlarda gergeklestigini fakat kumlu tinli topraklarda
istatistiki anlamda bir farkliligin olmadigin1 ortaya
koymuslardir. Tstatistiki anlamda 6nemli olmasa da killi
topraklarda sikigmanin bitki bilylimesini olumsuz etkiledigi,
tinli topraklarda etkilemedigi ve kumlu tinh topraklarda ise
olumsuz etkiledigi ¢alisma sonunda vurgulanmigtir.
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Aragtirmacilar sonu¢ olarak toprak sikismasinin zararli
etkilerinin tekstiire ve toprak su rejimine bagli oldugunu
belirtmislerdir.

Toprak sikismasina bagl olarak artan kiitle yogunlugu,
bitkilerin artimlarinda 6nemli gerilemelere neden olmaktadir
(Froehlich vd., 1986).

Ileri derecede toprak sikismast bitkilerde fizyolojik islev
bozukluguna yol acarak su ve bitki besin elementlerinin
aliminda, meristem dokular igin gerekli olan biiyiime
hormonlart ve karbonhidrat sentezinde olumsuzluklar
meydana getirebilmektedir. Bitki koklerinin iyi niifuz
edemedigi topraklardaki sular bitkiler icin elverisli
olamamaktadir  (Kozlowski, 1982). Suyun nemli
ortamlardan kuru ortamlara kapillar hareketi ¢ok
yavaslamakta, suyun bitki kokleri tarafindan alimi
azalmakta ve bunlara bagli olarak yapraklardaki su
iceriginde de bir azalma goriilmektedir. Buradan yola
¢ikarak toprak sikigsmasinin seviyesindeki artiga bagl olarak
bitkilerin suyu absorbe giiclinde bir azalmanin meydana
gelecegi soylenebilir (Arvidsson ve Jokela, 1995). Bu
nedenle ileri derecede toprak sikigsmasi, bitki fizyolojisinde
ve topragm fiziksel ozelliklerinde meydana getirdigi
olumsuzluklar nedeniyle bitki biiylimesini olumsuz ydnde
etkilemektedir (Soane ve Ouwerkerk, 1994).

Her ne kadar farkli agag tiirlerinin toprak sikismasina
farkli tepkiler gosterdigi bildirilse de toprak sikismasina
bagli  olarak  bitki  gelisiminde meydana  gelen
olumsuzluklarin incelendigi ¢aligmalarda dal ve kok
gelisiminin, bitki biomasinin ve boyunun bu durumdan
6nemli derecede etkilendigi vurgulanmaktadir. (Kozlowski,
1999; Bassett vd., 2005; Tan vd., 2006). Ornegin, Bassett
vd. (2005), Cordyline australis ile yaptigi ¢calismada dal ve
kok gelisiminin toprak sikigmasindan olumsuz yonde
etkilendigini ve Bejarano vd. (2010) da Quercus
pyrenaica’nin kok uzunlugunun toprak sikigmasindaki artiga
bagli olarak azaldigin1 bildirmiglerdir. Bunun yaninda
Conlin ve van den Driessche (1996), toprak sikismasindaki
artigin igne yaprakli agaglarda yaprak uzunlugunu, kuru kok
agirhigini ve net fotosentezi olumsuz yonde etkiledigini
belirlemistir. Ayrica Verda ve Garcia-Fayos (1996) da
Pistacia lentiscus un kok yayilmasinin toprak sikismasindan
olumsuz etkilendigini ortaya koymustur. Bu caligmalardan
yola ¢ikarak toprak suyunun eksikligi durumunda bitki kok
dagilim oranmin diisebilecegi yada onemli derecede su
noksanlifinda daha kisa koklerin olusabilecegi ve bunun da

fidan gelisimini Onemli derecede engelleyebilecegi
sOylenebilir.
Toprak sikigmasi, bitkilerdeki hormonal biiyiime

diizenleyicilerinin miktarini ve dengesini degistirerek ksilem
dokularda absisik asit ve etilen miktarinda artisa neden
olmaktadir (Tardieu, 1994, Liang vd. 1996). Gelisen bitki
kokleri toprakta mekanik bir engelleme ile karsilastiginda,
bitkiler bu duruma etilen ireterek tepki gostermekte ve
dokulardaki etilen miktar1 olmasi gerekenin iizerine
¢ikmaktadir (Osborne, 1976). Bu anlamda yapilmis bir
calismada kiitle yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda
absesik asit miktarindaki artis ile stomatal iletkenlikteKi
azaliy arasinda bir korelasyon oldugu belirlenmistir
(Mulholland vd., 1996).

Toprak sikigmasmin fotosentez oraninda azalmaya
neden oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir
(Wieniarska vd., 1987;Conlin ve van den Driessche 1996).
Fotosentez oranmindaki bu azalmaya ise yapraklardaki su

miktarinda ortaya ¢ikan azalmanin neden
bilinmektedir (Kozlowski, 1972).

Toprak sikismasi ile birlikte topraktan mineral madde
alimi azalmakta, koklerin besin elementlerine ulagmasi
zorlagsmakta ve koklerin mineral madde alimi diismektedir,
bu nedenle ileri derecede toprak sikismas: bitkiler tarafindan
N, P ve K alimimi giiglestirmektedir (Lal ve Russel, 1981;
Kozlowski ve Pallardy 1997). Sikismis topraklardan besin
elementi alimindaki diisiis birgok orman agacinin
filizlerindeki  besin  elementi  konsantrasyonunu da
diisiirmektedir (Conlin ve van den Driessche 1996).

oldugu

5. Sonug

Ormanlik alanlarda arag trafiginin fazla olmasi, iiretim,
bdlmeden ¢ikarma ve mekaniksel hazirlik gibi ormancilik
uygulamalari, yogun rekreasyonel alan kullanimlari ve
hayvan baskilar1 gibi nedenlerden dolayr orman Ortiisii
altindaki topraklarda sikisma problemi 6nemli derecede
kendini gostermektedir. Onemli seviyede toprak sikismasi
basta topragin fiziksel 6zellikleri olmak iizere kimyasal ve
biyolojik ozelliklerini de olumsuz yonde etkilemekte ve bu
olumsuz  toprak  kosullar1  ise  bitki  gelisimini
engellemektedir.

Onemli miktarlardaki sikisma bitkilerde fizyolojik
bozukluklar1 da beraberinde getirmektedir, drnegin siirekli
olmamakla birlikte su adsorbsiyonunda ve yapraklardaki su
biitgesinde azalma toprak sikismasi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Toprak sikismasi ayrica bitkilerde biiyiime
hormonlarinin (abscisic asit ve etilen gibi) miktar ve
dengesinde de olumsuz degisikliklere neden olmakta ve
bitkiler i¢in hayati 6neme sahip besin elementlerinin hem
yiizey katmanlarda hem de alt katmanlarda alimim
engelleyebilmektedir.  Sikisma  sorununun  goriildiigi
alanlarda yetistirilen bitkilerde yaprak alanlarindaki
daralmadan dolay1 fotosentez oranlarinda da bir azalma
tespit edilmistir. Toprak sikigmasinin ileri asamalarinda
aerobik kok solunumunun yerini anaerobik solunum
almaktadir.

Toprak sikigmasi probleminin ortadan kaldirilmasi veya
topraklarin eski durumlarina kavusmasi toprak ozelliklerine
ve sikismis katmanin kalinligina bagh olarak uzun yillar
alabilmektedir. Topraklarda goriilen diger degradasyon
tiplerinde oldugu gibi sikismada da, sorunun baglamasindan
once alinacak onlemler, hem daha az para hem de daha az
zaman istemektedir. Sorun olustuktan sonra sorununu
giderilmesi igin harcanacak paranin ve zamanin boyutlar
artmaktadir. Bu nedenle ormancilik faaliyetlerinin
yiriitildiigli  alanlarda  siirdiiriilebilir  arazi  yonetimi
uygulamalarmin gerekliligi bu ¢aligmada bir kez daha
vurgulanmak istenmistir.
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