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Oz: Bu galismada, Bafra Ovasi arazilerinde celtik yetistirilen alanlarin toprak kalite durumunun SMAF (Soil Management
Assessment Framework) modeli ile degerlendirilmesi ve farkli enterpolasyon yontemleri (ters mesafe komsuluk benzerligi-
IDW, radyal tabanli fonksiyonlar-RBF ve kriging) ile konumsal dagilim durumlarmin incelenmesi amaglanmistir. Celtik
yetistirilen alanlarmn fiziksel kalite indikatérleri diisiik (% 50.38) ve yiiksek (% 82.12), kimyasal kalite indikatdrleri ise ¢ok
diisiik (% 36.50) ve orta (% 66.69) siniflarinda belirlenmistir. Tiim 6zelliklerin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilen toprak
kalite indeksi tizerinde en etkili olan 6zellikler kil, yarayish su igerigi, yarayisl potasyum ve organik madde olarak belirlenmis
ve topraklar diisiik (% 49.01) ile orta (% 68.63) kalite siniflart arasinda degiskenlik sergilemistir. Kalite indikatorleri igin en
bagarili dagilim sergileyen enterpolasyon yontemi kriging olarak belirlenmis olup, toprak kalite indeksi igin “simple kriging
gaussian” modeliyle en diisiik hata kareler ortalamasi karekokii (RMSE, Root Means Square Error) degeri (% 3.0284) elde
edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda; fiziksel kalite indeksi yiiksek olan topraklarin pH, organik madde, yarayish potasyum gibi
kimyasal kalite indikatérlerinin de optimum seviyelerde tutulmasi ile toprak kalitesini etkili bir sekilde arttirilabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fizikse ozellikler, kimyasal 6zellikler, arazi uygunlugu, geltik tarimi, jeoistatistik

Soil Quality Assessment of Paddy Cultivation Lands in the Bafra Plain
Based on the SMAF Model

Abstract: In this study, it was aimed to evaluate the soil quality status of the paddy-grown areas in the Bafra plain lands with
the SMAF (Soil Management Assessment Framework) model and to examine the spatial distribution conditions with different
interpolation methods (inverse distance neighborhood similarity-IDW, radial basis functions-RBF, and kriging). The physical
quality indicators of the paddy fields were determined as low (50.38%) and high (82.12%), and chemical quality indicators
were determined as very low (36.50%) and medium (66.69%) classes. The most effective properties on the soil quality index,
which was obtained by evaluating all the properties together, were determined as clay, available water content, available
potassium, and organic matter. In addition, the soils of rice cultivated areas showed variability between low (49.01%) and
medium (68.63%) quality classes. The most suitable interpolation model for the distribution of quality indicators was
determined as kriging, and the lowest root means square error (RMSE) value (3.0284%) was obtained with the simple kriging
gaussian model for the soil quality index. As a result of this study, it has been determined that soil quality can be increased
effectively by keeping chemical quality indicators such as pH, organic matter, and available potassium at optimum levels of
soils with high physical quality index.

Keywords: Physical properties, chemical properties, land suitability, paddy cultivation, geostatistics
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1. Giris

Insan niifusunun zamanla arttigi Tiirkiye’de,
arazilerin potansiyellerine uygun olarak tarimsal
faaliyetlerin yapilmasi zorunluluk haline gelmistir.
Tarimsal alanlarin stirdiriilebilirligi i¢in dogal ve
kiiltiirel potansiyellerinin belirlenmesi ve ekolojik
duruma uygun tarimsal uygulamalar yapilmasi
gerekmektedir (Akbulak, 2010). Dolayisiyla,
topraklarin  karakteristiklerinin ~ belirlenmesi,
smiflandirilmasi ve siirdiiriilebilir yonetimleri igin
kalitelerinin ~ bilinmesi  blyiikk ©&nem teskil
etmektedir. Toprak kalitesini tanimlayabilmek icin
topragin igerdigi kompleks fonksiyonlar: bilmek ve
toprak kalitesi ile tarimsal aktivite arasindaki
iliskiyi iyi bir sekilde anlamak gerekir.

Toprak kalitesi hakkinda giiniimiizde yaygin
olan iki diisiince vardir. ilki, topragin icerdigi
ozelliklerinin fonksiyonu olan kapasitesi (Doran ve
Jones, 1997); ikincisi ise, topragin kullanima
uygunlugu kavramidir (Acton ve Gregorich, 1995).
Kapasite kavrami; toprak olusumunda etkili olan
ana materyal, iklim, topografya ve vejetasyon gibi
ozellikler ile ortaya ¢ikan topragin kendi biinyesinin
sahip oldugu 6zellikleridir. Bunlar toprak etiitleri ile
Olgiilen ve tekstiir, striikktiir, renk, egim gibi
terimlerle tanimlanan Ozelliklerdir. Kullanima
uygunluk ise, dinamik bir kavram olup, insan
aktivitesi ile yonetiminden etkilenen bir &zelliktir.
Toprak kalitesi kavrami genellikle toprak sagligi
terimi ile tamimlanirken (Kibblewhite ve ark.,
2008), bu terim zaman igerisinde yerini toprak
yapisinda bozulma ya da c¢evreye olumsuz etki
olusturmadan topraklarin siirdiiriilebilir bir sekilde
tarimi destekleme kapasitesi olarak ifade edilmistir
(Acton ve Gregorich, 1995). Karlen ve Skot (1994)
ise toprak kalitesini, bir topragin dogal ya da
yonetilen ekosistem igerisinde bitki ve hayvan
iiretkenligini stirdiirmek, su ve hava kalitesini
korumak veya gelistirmenin yan1 sira, insan
sagligini ve yerlesimi destekleme kapasitesi olarak
tanimlamislardir. Ayrica, Raiesi (2017) tarafindan
yapilan bir c¢alismada; topragin sahip oldugu
ozelliklerin  kendi aralarinda iligski igerisinde
oldugu, fakat farkli tarimsal uygulamalarin toprak
kalitesi ve verimliligi izerinde etkili olmas1 sonucu
topraklarin  farkli karakteristikler —gosterdigini
belirtilmistir.

Karmagsik bir yaprya sahip olan topragmn,
kalitesini dogrusal olarak belirlemek miimkiin
olmadig: icin toprak kalite gostergeleri topragin
mahsul verimi veya cevresel islevlerini yerine
getirme kapasitesi olarak  tanimlanan arazi
kullanimi, yonetim ve koruma uygulamalarindaki
degiskenliklere bagli olarak dolayli olarak
belirlenebilmektedir (Purakayastha ve ark., 2019).
De Paul Obade ve Lal (2016) ise heterojen bir

yapiya sahip olan topragin; fiziksel, kimyasal ve
biyolojik parametrelerin 6l¢iilmesi ile kalitesinin
belirlenebilecegini ifade etmektedirler.

Toprak kalitesini aciklamak igin
olusturulabilecek sayisal bir indeksin zorlugu,
topraklarin sahip oldugu fonksiyonlarin zaman
igerisinde degismesinden dolay1 kalitelerinin de
degiserek bolgeden bolgeye farklilik gostermesi ile
aciklanabilir. Ote yandan hangi fonksiyonun toprak
kalitesindeki degisimleri yansitmada daha 1iyi
oldugu hakkinda bir goriis birligi bulunmamaktadir
(Karaca ve ark., 2021). Toprak kalitesinin
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir toprak ve iriin
yonetimi acgisindan kiyaslamanin yapilabildigi bir
ara¢ olarak oOnerilmistir (Hussain ve ark., 1999).
Toprak kalitesine ydnelik; geemisten itibaren
toprakta meydana gelebilecek degisikliklerin tespit
edilmesinin yan1 sira, gliiniimiizde veya gelecekte
hangi tarimsal sistemin uygulanacagma Kkarar
verilmesini  saglayacak birgok degerlendirme
metodu gelistirilmistir. Bu metotlardan bazilart;
arazi kullanim kabiliyet siniflari, arazi kalitesi
indeks metodu (Doran ve Jones, 1997), arazi kalite
kartlar1 ve test kitleri (Ditzler ve Tugel, 2002),
toprak amenajmani  degerlendirme ¢ercevesi
(SMAF, Soil Management Assessment
Framework) (Andrews ve ark., 2004) ve Cornell
toprak saghigi degerlendirmesi (Gugino ve ark.,
2009)’dir. Bu metotlar igerisinde SMAF, farkli
kullanom  ve  yonetim  sebebiyle  toprak
fonksiyonlarinda meydana gelen farkliliklarin
degerlendirilmesi i¢in daha dogru, hassas ve
dinamik bir ara¢ oldugu i¢in 6n plana ¢ikmaktadir
(Andrews ve ark., 2004; Cherubin ve ark., 2017).
SMAF, oncelikle Kuzey Amerika topraklarinda
gelistirilip uygulanmig ve son yillarda diinyanin
diger bolgelerinde de kullanimi yayginlasmasi ile
bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilen bir model
olmustur (Andrews ve ark., 2004; Karlen ve ark.,
2019). Bu arag, ¢esitli toprak  yonetimi
calismalarindan elde edilen topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik verilerini degerlendirmek i¢in
sistem mithendisligi ve ckoloji (Andrews ve
Carroll, 2001) prensiplerini uygulayan
caligmalardan meydana  getirilmistir. SMAF;
gosterge sec¢imi, secilen gostergelerin
yorumlanmasi (puanlama) ve agirhikli ekleme
teknigi araciligiyla bir endekste gostergelerin
toplanmast olmak {izere {i¢ adimda calisan bir
toprak kalite indeksi drnegidir (Andrews ve ark.,
2004). Boylelikle, farkli arazi kullanimlar1 ve bitki
desenleri altindaki topraklarin kalitesi SMAF
modeli ile basarili bir sekilde degerlendirilmektedir
(Alaboz ve ark., 2022; Pacci ve ark., 2022).

Diinyada 167 milyon hektar ekilis alant ve 770
milyon ton iiretimi olan celtik (Oryza sativa L.),
bugdaygiller familyas1 (Poaceae)’'nda yer alan ve
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devamli su igerisinde yetismesi nedeniyle diger
tahillardan ayrilan bir sicak iklim bitkisidir. Celtik;
toprak istegi bakimindan secici degildir; ancak,
kaliteli ve yiiksek verim ile iiriin alabilmek i¢in bitki
besin maddesi i¢erigince zengin, kum ve kireg orant
diistik, kil biinyeli, gegirgenligi oldukca diisiik ve
4.5-7.5 pH araligina sahip topraklar geltik iiretimine
uygun olarak tanimlanmaktadir (Goney, 1980;
Doganay, 2007). Celtik bitkisi diinyada en g¢ok
tiiketilen ve insanlarin temel besin maddesi olan
onemli iriinlerinden biridir. Tirkiye’de yaklasik
1.000.000 ton olan geltik iiretiminin 153.120 tonu
Samsun ilinden karsilanmaktadir (Anonim, 2022).

Bu caligmada, Bafra Ovasi’nin sol sahilinde
celtik tarimi yapilan topraklarin SMAF modeli
kullanilarak fiziksel ve kimyasal toprak kalite
indeks degerlerinin incelenmesi ve  geltik
yetistirilen topraklarin kalite indekslerinin dagilim
haritalarinda en uygun enterpolasyon yonteminin
belirlenmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alaminin tanim

Bu ¢alisma Bafra Deltas1 Ovasi'nin sol tarafinda
yer alan Fener KOyl ve ¢evresini igerisine alan
yaklasik 1923.3 hektar alanda gergeklestirilmistir
(Sekil 1). Bafra Deltas1 Ovasi, Samsun ili simnirlari

icerisindedir. Bélgede Karadeniz iklimi hakim olup
yart nemli iklim &zelligindedir. Temmuz aymda
ortalama sicaklik 22.2 °C ve Ocak ayinda
6.9 °C’dir. Bolgenin agirlikli olarak diiz ve hafif
egimli (% 0-2) oldugu Bafra Delta Ovasi'nda;
ortalama yillik sicaklik, toplam yagis ve toplam
buharlagma, sirasiyla 13.6 °C, 764.3 mm ve 726.7
mm'dir. Anonymous (1999)’a gore; toprak sicakligi
rejimi mesic, nem rejimi ustic olarak belirlenmistir.
Toprak taksonomisine gore, ¢aligmanin topraklari
vertisol, inseptisol ve entisol olarak
smiflandirdmistir  (Saygin  ve Dengiz, 2013).
Calisma alaninda farkli tarimsal faaliyetler
yuriitilmektedir. Yogun yapilan celtik tarimi
disinda bolgede yazlik olarak misir, biber, karpuz,
salatalik ve domates iiretilirken; kislik olarak
bugday, kirmizi ve beyaz bas lahana ve pirasa
yetistirilmektedir.

2.2. Toprak orneklerinin alinmasi ve toprak
analizleri

Calisma alan1 300x300 m karelere bdoliinerek
toplamda 83 adet grid noktasi elde edilmistir (Sekil
2). Kiiresel konumlandirma sistemi (Global
Positioning System, GPS) yardimiyla toprak
orneklerinin yerleri belirlendikten sonra, bozulmusg
ve bozulmamis ylizey (0-30 cm) toprak ornekleri
alinmig ve Ornekler laboratuvara getirilmistir.
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Sekil 1. Calisma alam lokasyon haritasi
Figure 1. Study area location map
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Toprak ornekleri hava kuru hale getirildikten sonra,
tahta tokmak yardimiyla doviilmiis ve 2 mm elekten
elenmek suretiyle analize hazir hale getirilmistir.

o

oprak siniflan ve seriler
|| Tuv: Typic Ustifluvent (Nohutiuk Seri
| SHe: Sodik Haplustert (Combal Serid

i

Kumul alan

THp: Typic Haplustept (Ayvadag Serisi)
| TPn: Typic Psammaguent (Armutiuk Serisi)
|| TUn: Typic Ustpsamment (Fener Serisi) o
|| VHp: Vertic Haplustept (Haciahmet Serisi) o
|| FHp: Fluventic Haplustept (Domuz Kiyisi Serisi).

| Kiziirmak

‘I

ak Ornekleri
et N

Sekil 2. Toprak 6rnekleme noktalar:
Figure 2. Soil sampling points

Alman toprak 6rneklerinde, hacim agirligi (HA)
Blake ve Hartge (1986) ve yarayish su (YS) igerigi
Klute (1986) tarafindan bildirilen esaslara gore
belirlenmistir. Blinye hidrometre yontemiyle (Gee
ve Bauder, 1986), toprak reaksiyonu (pH) 1:2
oraninda toprak-su karisiminda cam elektrotlu pH
metre kullanarak (Hendershot ve ark., 1993),
elektriksel iletkenlik (EC) 1:2 oraninda toprak-su
stispansiyonunda EC metre kullanilarak (Rhoades,
1986), organik madde (OM) islak oksidasyon
yontemi (Walkley-Black) ile potasyum dichromat
(K2Cr,07) kullanilarak (Nelson ve Sommers, 1982),
yarayisli fosfor (P) Olsen metoduyla (Olsen ve ark.,
1954), degisebilir katyonlar [potasyum (K),
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na)]
amonyum asetat (NH4OAc) (pH= 7.0) ile topraktan
stiziilerek ve atomik absorpsiyon
spektrofotometresi kullanilarak element
konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesiyle (Thomas, 1987),
sodyum adsorpsiyon orani (SAR) degeri ise, Na, Ca
ve Mg konsantrasyonlarindan yararlanilarak
belirlenmistir (Anonymous, 1999).

2.3. SMAF modeli ve enterpolasyon modelleri

Bu c¢aligmada topraklarin kalitesi, Amerika
Tarim Bakanlig1t personeli tarafindan gelistirilen
SMAF modeli ile degerlendirilmistir (Andrews ve
ark., 2004). Bu calisma kapsaminda kum, silt, kil,
HA, YS, yarayish P, SAR, yarayish K, OM, pH ve
EC indikatorleri degerlendirilmistir.

Modelde  dogrusal  olmayan  skorlama
fonksiyonlar1 ele alinmistir. Karlen ve Stott (1994)
tarafindan ortaya atilan kavram indikatorlerin
yorumlanmasinin yaninda skorlama islemleri igin
de kullanilmistir. Bu nedenle arastiricilar; “daha
fazla daha iyidir”, “daha az daha iyidir” ve “orta
nokta optimumdur” olmak iizere ii¢ ana skorlama
egrisi kullanmiglardir. Ele alinan her bir SMAF
skorlama egrisinin bir algoritmasimnin ya da
alternatif algoritma ile agiklanan mantiksal bir
ifadesi mevcuttur. Modelde degerlendirilen
algoritmalar belirlenen o6zelliklerin degerleri ile
normalize edilerek skorlanir. Toplamda 150 {iriin
cesidi  degerlendirilmektedir.  Bu  nedenle
yetigtirilmekte olan {rlin ¢esidine bagli olarak
indikatorlerin ~ skorlama  degerleri  arasinda
degiskenlik goriilmektedir (Pacci ve ark., 2021).

Indikatérlerin kalite skorlarinin SMAF modeli
kullanilarak  degerlendirilmesinde, topraklarin
taksonomik smiflari, bélgeni iklimi, nem rejimi,
yetistirilen iiriiniin ¢esidi, demir oksit ve ayrisma
gibi c¢alisma yapilan alanin bazi 6zelliklerine ait
bilgiler de degerlendirilmektedir (Pacci ve ark.,
2021).

Andrews ve ark. (2004)’nin minimum veri seti
olugturarak se¢mis oldugu indikatorler ve skor
degerlerinden  yararlanilarak  degerlendirmeler
yapulmistir. SMAF modeli eklemeli indeks
yontemini kullanmaktadir. Toprak kalite indeksinin
hesaplanmasinda Esitlik 1’den yararlanilmistir.

TKI = [%]xmo (1)

Esitlikte, TKI, toprak kalite indeksini; xi,
skorlama yapilan indikatdr degerini; n, indikator
sayisini ifade etmektedir. Toprak kalite indeksi
Gugino ve ark. (2009)’na gore; cok diisiik (<% 40),
diisiik (% 40-55), orta (% 55-70), yiiksek (% 70-85),
cok yiiksek (>% 85) olarak siniflandirilmaktadir.

Bu calismada konumsal dagilimin
degerlendirmesinde farkl enterpolasyon
yontemleri [Ters mesafe komsuluk benzerligi

(IDW), radyal tabanli fonksiyonlar (RBF), kriging
(Ordinary, Simple ve Universal)] kullanilmistir.
Calismada IDW’nin agirlik kuvvetleri (1., 2. ve 3.
kuvvet), radyal tabanli fonksiyonlar yonteminde
(RBF) ince plaka spline (TPS), gergin spline
(SWT), tamamen diizenli spline (CRS) ve kriging
(ordinary, simple, universal) i¢in kiiresel, tissel ve
gaussian modelleri degerlendirilmistir.

Toprak 6zelliklerine ait tanimlayict istatistikler

SPSS  programit (SPSS  23) aracihigr ile
degerlendirilmistir. Dagilim haritalarinin
olusturulmasinda ise ArcGIS 10.5v programi

kullanilmis ve en uygun dagilim modelinin
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secilmesinde hata kareler ortalamasi karekoki
(Root Means Square Error, RMSE) parametresi
dikkate alinmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Topraklarmn fiziko-kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de
belirtilmistir. Topraklarin pH igerikleri Richard
(1954)’e gore orta alkali-kuvvetli alkali arasinda
degiskenlik sergilemistir. Elektriksel iletkenlik
igerikleri 1.25-3.64 dS m™! araliginda olup, ortalama
deger (2.41 dS m™") dikkate alindiginda, topraklarin
tuz igerikleri yiiksek olarak belirlenmistir (Tablo 1).

Celtik  yetistiriciliginde  genellikle  sulama
sularindan kaynakli tuzluluk sorunlarinin oldugu ve
Terme Ovasi’'nda yapilan c¢alismada geltik

yetistirilen alanlarda topraklarin EC degerlerinin
2.92 dS m’ye kadar ulastig1 yapilan ¢alismalarda
ortaya konmustur (Coskun ve Dengiz, 2016;
Ozyazici ve ark., 2016; Tasdelen ve Demir, 2020).
Yagishh donemlerde ozellikle killi agir biinyeli
topraklarda drenaj sorunu olugmasi durumunda
tuzluluk  problemleri ortaya ¢ikabilmektedir
(Coskun, 2016). Ayrica ¢eltik yetistiriciliginde
yiiksek tuzluluk ve pH sorunlari, kotii kalitedeki
sulama  suyundan da  kaynaklanabilecegi
disiiniilmektedir. Topraklarin kil, silt ve kum
igerikleri sirasiyla % 6.19-52.40, % 5.64-45.80 ve
% 15.64-88.18 arasinda degistigi bulunmustur
(Tablo 1). Toprak tekstiirel fraksiyonlar igerisinde
en yiiksek degiskenlik (varyasyon) sergileyen
ozellik kum igerigi olarak belirlenmistir. Bunun
sebebi oOzellikle aliivyal alanlar {izerinde olusmus
topraklar, akarsularin farkli tagkin zamanlarinda
getirmis olduklart sedimentler {izerinde olusmus

olmalar1 nedeniyle, kisa mesafelerde gostermis
olduklar1 fraksiyonel degiskenliktendir (Dengiz,
2010). Celtik sucul bir bitki olup o6zellikle suyu
tutabilen Ozellikteki kil icerigi daha yiiksek
blinyelerde yetistiricilik yapilmas1 daha uygundur.
Dengiz ve Ozyazici (2018), arazilerin celtik
yetistiriciligi i¢in uygunlugunu degerlendirdikleri
calismada, en etkili toprak Ozelligini topraklarin
biinye sinifi olarak belirtmislerdir.

Topraklarm hacim agirligi degeri 1.23-1.55 g
cm?® arasinda  bulunmustur. Varyasyon ve
varyasyon katsayisinin (VK) diisiik seviyelerde
bulunmasi; hacim agirligi degisim araliginin dar
olmasi, ortalamadan sapmalarin her iki yonlii olarak
birbirine yakin ve diizgiin dagilan 6rnek sayisi
sonucu elde edilmektedir. Suyun oldukc¢a Snemli
oldugu ¢eltik iiretiminde ¢aligma alani topraklarinin
yarayisl su icerigi % 4.27-21.23 arasinda degistigi
belirlenmigtir ~ (Tablo 1). Bu  o&zelligin
degiskenligindeki sebep topraklarm tekstiirel
fraksiyonlar1 ve organik madde igerikleri ile iligkili
olarak bilinmektedir. Nitekim, orta-ince tekstiir
grubu topraklarin, tarla kapasitesi ve solma noktasi
seviyelerinin % 11.17-28.99 ve % 6.04-18.77
araliklarinda oldugu yapilan g¢alismalarda ortaya
konmustur (Alaboz ve Isildar, 2021). Tekstiirel
fraksiyondaki bu degisim nem sabitelerindeki
farkliliklar1  ortaya koymaktadir. Yine nem
sabiteleri iizerinde etkili olan toprak organik madde
icerigi, Ulgen ve Yurtsever (1974)’e gore az
(% 0.88) ve yiiksek (% 5.56) seviyelere kadar
degiskenlik sergilemistir (Tablo 1). Celtik
yetistiriciliginde su altinda kalmig topraklarda
organik maddenin par¢alanma ve ayrismasi

Tablo 1. Topraklarin fizike-kimyasal 6zellikleri ile fiziksel ve kimyasal kalite skoru ve toprak kalite skoru

degerlerine ait tamimsal istatistik degerleri

Table 1. Physico-chemical properties of soils, descriptive statistics of physical and chemical quality scores, and

soil quality score values

Toprak Standart En En

e . Ortalama VK Varyans disiik yiiksek Carpiklik Basiklik

ozellikleri sapma ~ -

deger deger

pH 8.38 0.18 2.14 0.03 8.20 8.77 1.33 0.79
EC (dS m™) 2.41 0.62 2.57 0.38 1.25 3.64 0.54 0.54
Kil (%) 34.08 13.01 38.17 169.39 6.19 52.40 -0.58 -0.21
Silt (%) 33.79 11.36 33.61 129.06 5.64 45.80 -1.41 1.13
Kum (%) 32.10 19.79 61.65 391.66 15.64 88.18 2.04 3.16
HA (g cm™) 1.37 0.08 5.38 0.01 1.23 1.55 0.31 0.11
YS (%) 15.27 4.92 32.22 24.23 4.27 21.23 -0.68 -0.23
P (mg kg™) 19.56 16.32 83.43 266.42 0.01 111.49 2.33 9.18
SAR % 0.51 0.37 72.55 0.13 0.18 1.38 1.73 1.55
K (mg kg™ 45.18 28.19 62.39 794.83 0.001 175.93 1.28 4.01
OM (%) 2.71 1.34 49.44 1.79 0.88 5.56 1.09 0.59
FKS 68.67 10.50 15.29 110.36 50.38 82.12 -0.24 -1.42
KKS 53.87 5.20 9.65 27.03 36.50 66.59 -0.69 0.82
TKI 61.27 4.78 7.80 22.83 49.01 68.63 -0.45 -0.63

VK: Varyasyon katsayisi, EC: Elektriksel iletkenlik, HA: Hacim agirhgi, YS: Yarayish su igerigi, P: Yarayish fosfor, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani,
K: Yarayish potasyum, OM: Organik madde, FKS: Fiziksel kalite skoru, KKS: Kimyasal kalite skoru, TKI: Toprak kalite indeksi
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genellikle anaerobik kosullardadir. Bu siireg
aerobik kosullara gore daha yavas
gerceklesmektedir (Haktanir ve Arcak, 2022). Bu
sebeple celtik tarimi yapilan topraklarin organik
madde igerikleri diger yetistiriciliklere nazaran, bir
miktar daha yiiksek olabilmektedir.

Topraklarm yarayisl P igerikleri Yurtsever ve
Alkan (1975)’a gore diisiik (0.01 mg kg™') ve ¢ok
yikksek (111.49 mg kg') arasinda degisen
seviyelerde belirlenmistir (Tablo 1). Yiiksek
seviyede yarayisl P igerigi, ana materyal kaynakl
ya da yetistiricilikte giibre uygulamalar1 sonucu
elde edildigi degerlendirilmektedir. Yarayish K
igerikleri ise Fawzi ve El-Fouly (1980) tarafindan
yapilan smiflandirmaya gore noksan (0.001 mg
kg") ile orta (175.93 mg kg') araliklarinda
olmustur (Tablo 1). Fosfor, 6zellikle pH’s1 yiiksek,
kiregli topraklarda fosfat olarak ¢oziinmez
bilesikler olusturarak ¢okelir. Bu da noksanliklarin
olugmasina yol agabilmektedir (Alaboz ve ark.,
2019). Horuz ve Dengiz (2018), Terme ydresi
aliiviyal  arazilerde;  topraklarin  yarayish
P igeriklerinin 5.30-46.90 mg kg, yarayish
K kapsaminin ise 45.0-635.0 mg kg'! arasinda
degistigini belirtmislerdir. Potasyum igeriklerindeki
disiikliik ana materyal kaynakli olabilmekte ise de

yetistiricilikte =~ 6nemli  seviyede potasyumlu
glibrelemenin yapilmadig1 goriilmektedir. Bu da
tarim  topraklarinda  azotlu  ve  fosforlu

glibrelemelerin  potasyumlu giibrelemelere gore
daha fazla yapilmakta oldugu sonucunu ortaya
koyabilmektedir.

Topraklarm SAR igerikleri % 0.18-1.38
araliklarinda belirlenmistir (Tablo 1). Topraklarmn
SAR oram1 % 10-15"1 gectiginde kil kompleksleri
disperse olur, hidrolik iletkenlik azalir ve buna bagl
olarak bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenir
(Temizel ve Tok, 2019). Celtik yiiksek sodyum
igerigine toleranshidir ve uygun kiltiirel tedbirler
uygulandiginda yeterli verim elde edilmektedir
(Tasdelen ve Demir, 2020).

Wilding (1985) tarafindan  siniflandirilan
varyasyon katsay1r degerleri dikkate alindiginda;
toprak ozellikleri i¢erisinde ortalamaya gore diisiik
seviyede degiskenlik gosteren 6zellikler pH, EC ve
HA iken; orta seviyede degiskenlik gosteren silt ve
YS olup, diger ozellikler yiiksek degiskenlik

sergilemistir. Elde edilen bu degiskenliklerin
homojen bir sekilde dagilmamasi normal
dagilimlardan  sapmalara neden olmaktadir.

Normalden en uzak dagilim sergileyen o6zellikler
kum ve P iken; en yakin 6zellikler EC, kil ve HA
olarak belirlenmistir. Carpiklik katsayisinin pozitif
olmast  Ozelliklerin  dagilimlarinin  genellikle
ortalamadan disiik, negatif olmasi ise tam tersi bir
dagilimi gostermektedir (Tablo 1).

Topraklarin fiziksel ozelliklerinin
degerlendirilmesi ile elde edilen fiziksel kalite
indikatorleri % 50.38-82.12 arasindaki degisimle
kalitesi disiik-yiiksek siniflarinda  degiskenlik
sergilerken; kimyasal kalite indikatorleri % 36.50-
66.59 arasindaki degisimle ¢ok diisiik-orta
siiflarinda belirlenmistir. Fiziksel ve kimyasal
kalite indikatorlerinin birlikte degerlendirilmesi
sonucu elde edilen toprak kalite indeksi ise diisiik
(% 49.01) ve orta (% 68.63) kalite siniflarinda
degiskenlik sergilemistir (Tablo 1).

Toprak kalite indeksleri ile toprak ozellikleri
arasindaki korelasyon matrisleri Tablo 2’de
belirtilmistir. Toprak fiziksel kalite 6zellikleri ile
EC (0.382), kil (0.566), YS (0.773) ve OM (0.399)
arasinda pozitif yonlii, kum (-0.336) ve HA (-0.224)
ile arasinda ise negatif yonli olmak iizere
istatistiksel olarak ¢ok o6nemli (p<0.01) iliskiler
belirlenmistir  (Tablo  2).  Ozellikle celtik
yetistiriciliginde suyun tutulmasinda etkili olan
parametrelerden biri olan kil igerigi ve organik
madde igeriginin artmasi suyun tutulumunu
arttirarak fiziksel kalite indikatdrlerini pozitif yonde
etkilemektedir. Yarayish su iceriginin artmasi bitki
geligimi i¢in olduk¢a 6nemli bir parametre olup,
yarayish su igerigindeki artig bitkinin daha fazla
sudan yararlanabileceginin  bir  gostergesidir
(Alaboz ve ark., 2020). Toprak sikismasina bagh
olarak hacim agirliginin artmasi gézenek yapisini
degistirerek su ve besin elementinin hareketini
negatif yonde etkilemektedir (Mujdeci ve ark.,
2017). Ayrica kum igerigindeki artiga bagl olarak
hacim agirligindaki artiglar  dzellikle ¢eltik
dretimini  negatif yonde etkileyebilmektedir.

Tablo 2. Fiziksel ve kimyasal toprak kalite skorlari
ile indikator ve toprak ozellikleri arasindaki
korelasyon analizi sonuclari

Table 2. Results of correlation analysis between
physical and chemical soil quality scores and indicator
and soil properties

Indikatorler FKS KKS TKI
pH -0.126 0.003 -0.097
EC 0.382™ 0.021 0.230™
Kil 0.566™ -0.297* 0.377™
Silt -0.126 0.472™ 0.022
Kum -0.336™ 0.100 -0.223*"
HA -0.224™ -0.076 -0.1617
YS 0.773™ -0.254"" 0.772™
P -0.102 0.308™ 0.082
SAR 0.123 0.096 0.112
K 0.130 0.536™ 0.403™
OM 0.399™ 0.134 0.338™

*: p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik, **: p<0.01 diizeyinde 6nemli
farklilik, EC: Elektriksel iletkenlik, HA: Hacim agirligi, Y'S: Yarayish su
igerigi, P: Yarayish fosfor, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, K: Yarayish
potasyum, OM: Organik madde, FKS: Fiziksel kalite skoru, KKS:
Kimyasal kalite skoru, TKI: Toprak kalite indeksi
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Fiziksel kalite indikatorlerindeki ¢ok diisiik
smifinda belirlenen topraklarn yiiksek kum icerigi
ve hacim agirligi degerlerinden kaynakli oldugu
degerlendirilmistir.

Topraklarm kimyasal kalite skorlar1 ile silt
(0.472), P (0.308) ve K (0.536) arasinda pozitif, kil
(-0.297) ve YS (-0.254) arasinda ise negatif yonlii
istatistiksel olarak ¢ok oOnemli (p<0.01) iligkiler
belirlenmistir (Tablo 2). Kire¢li topraklarda kil
igeriklerinin ve kil yiizeyinde bagl bulunan demir
oksit bilesiklerinin fosfor adsorpsiyonunda énemli
rol oynadiklar1 yapilan c¢aligmalarda ortaya
konmustur (Fox ve Kamprath, 1970). Yarayish su
icerigindeki negatif korelasyon kil icerigindeki
korelasyondan kaynaklanmaktadir. Kil icerigindeki
artisa bagli yarayish P icerigindeki azalis, kimyasal
kalite skorlarindaki azalisa neden olan sebeplerden
biri olarak degerlendirilebilmekte ve negatif
iligkinin bir agiklamasi olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Aydemir ve ark., 2005). Kimyasal kalite skorlari
icerisinde diisiik smifta olan topraklarin elde
edilmesinde en etkili olan diisiik K ve P 6zellikleri
olarak diistiniilmektedir.

Toprak kalite indeksi ile EC (0.230; p<0.01), kil
(0.377; p<0.01), YS (0.772; p<0.01), K (0.403;
p<0.01) ve OM (0.338; p<0.01) arasinda pozitif,
kum (-0.223; p<0.01) ve HA (-0.161; p<0.05)
arasinda ise negatif yonlii anlamli iligkiler elde
edilmistir (Tablo 2). Caligma alani igerisinde ¢eltik
yetistirilen topraklarin kalite skorlarinda en etkili
ozellik YS olarak belirlenmis ve en yilksek
korelasyon bu oOzellikte elde edilmistir. Ayrica
topraklarim K, OM ve kil igerikleri de toprak kalite

indeks degerlerinde olduk¢a Onemli iligkiler
gosteren dzellikler olarak degerlendirilmistir.

Toprak fiziksel, kimyasal ve genel toprak kalite
indeksi konumsal dagilim durumlarmin farkh
enterpolasyon yontemler ile degerlendirilmesi
sonucu elde edilen RMSE degerleri Tablo 3’te
verilmigtir. Calismada IDW’nin agirlik kuvvetleri
(1., 2. ve 3. kuvvet), radyal tabanli fonksiyonlar
yonteminde (RBF) ince plaka spline (TPS), gergin
spline (SWT), tamamen diizenli spline (CRS) ve
kriging (ordinary, simple, universal) icin kiiresel,
issel ve gaussian modelleri degerlendirilmis,
tahmin giicii en yliksek elde edilen enterpolasyon
yontemleri ile dagilim haritalar1 olusturulmustur
(Sekil 3). Fiziksel kalite skorlari i¢in en diisiik elde
edilen RMSE degeri simple kriging spherical
(% 5.7194), kimyasal kalite indeksi i¢in ordinary
kriging exponential (% 4.0061), genel toprak kalite
indeksi i¢in ise simple kriging gaussian (% 3.0284)
modellerinde elde edilmistir (Tablo 3). En yiiksek
hata orant da genellikle IDW ydnteminde
belirlenmistir. Senol ve ark. (2020) tarafindan
toprak  kalite indeksini makine  G&grenme
algoritmalart ile tahmin edilebilirliginin arastirildig
calismada, dagilim haritalarinda en diigiilk hata
kriging yontemiyle elde etmistir. Tasan ve Demir
(2017), tarafindan celtik yetistiriciligi yapilan
arazilerde demir ve mangan iceriklerinin alansal
dagiliminda hata orani en diisik IDW ve kriging
yontemleri ile elde edilmistir. Kriging yonteminde
tahmin hatasinin en az olmasina gore agirliklarin
belirlenmesi kriging metodunun digerlerine gore
daha basarili olmasinin bir nedeni olarak
degerlendirilmektedir (Inal ve Yigit, 2003).

Tablo 3. Fiziksel, kimyasal ve genel toprak kalite indeksi degerlerinin farkh enterpolasyon yontemleri ile

degerlendirilmesi
Table 3. Evaluation of physical, chemical, and general soil quality index values with different interpolation
methods
- . RMSE degerleri (%)
Dagilim modelleri FKI KKI TKI
1 6.2922 4.1364 3.2574
IDW 2 6.0311 4.0359 3.1664
3 5.9072 4.0124 3.1427
CRS 5.8141 4.0224 3.0929
RBF SWT 5.8137 4.0142 3.0859
TPS 6.4784 4.5799 3.5023
Spherical 5.7248 4.0112 3.0512
Ordinary Exponential 5.8468 4.0061 3.0985
Gaussian 5.8038 4.0935 3.0337
Spherical 5.7194 4.0259 3.0441
Kriging Simple Exponential 5.8299 4.0229 3.1511
Gaussian 6.96863 4.1330 3.0284
Spherical 5.7248 4.0112 3.0512
Universal Exponential 5.8468 4.0061 3.0985
Gaussian 5.8038 4.0935 3.0337

FKI: Fiziksel kalite indeksi, KKI: Kimyasal kalite indeksi, TKI: Toprak kalite indeksi, IDW: Ters mesafe komsuluk benzerligi, RBF: Radyal tabanli
fonksiyonlar, CRS: Tamamen diizenli spline, SWT: Gergin spline, TPS: ince plaka spline
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Yiksek 67,1417

k - 52,8205

~ Kumul alan

Sekil 3. Toprak kalite indeksi konumsal dagihim haritalar:
Figure 3. Soil quality index spatial distribution maps

Fiziksel kalite skorlari ile elde edilen dagilim
alanlarinda bolgesel farkliliklar  belirlenmistir.
Calisma alani igerisinde Vertic Haplusept ve Typic
Ustpsamment toprak siniflarinda toprak fiziksel
kalite skorlar1 diisiik seviyede belirlenirken; Sodik
Haplustert, Typic Haplusert, Typic Ustifluvent,
Typic Haplustept, Fluventic Haplustept toprak
smiflarinda  daha yiiksek kalite skorlar1 elde
edilmistir. Kimyasal kalite indikatdrlerinin dagilim
haritasinda ise fiziksel kaliteden tam tersi bir durum
s6z konusu olup, fiziksek olarak diisiik kalitede olan
bolgeler kimyasal olarak daha yiliksek seviyelerde
dagilim sergilemistir. Genel toprak kalite indeksi
degerlerinin dagilim haritasinda en diisiik kalite
gosteren calisma alaninin kuzey dogu boélgesinde
bulunan ve kum igerigi oldukga yiiksek olan Typic
Ustpsamment  toprak  smiflarinin  bulundugu
bdlgede belirlenmistir (Sekil 3).

4. Sonuclar

Bu calismada, Bafra Ovasi sol sahili bolgesinde
celtik yetistirilen alanlarin toprak kalite indeksi
SMAF modeli ile belirlenmis ve konumsal
dagilimlar1 farkli enterpolasyon yontemleri ile
degerlendirilmistir. Celtik yetistiriciligi yapilan
alanlarm toprak fiziksel kalitesinin disiik olarak
belirlenmesinde en 6nemli olan 6zellikler yarayish
su ve kil igerigi iken, kimyasal kalite indeksi i¢in bu
ozellikler yarayighi K ve P olarak tespit edilmistir.
Topraklar 6zelliklerinin bir arada degerlendirilmesi
sonucu elde edilen toprak kalite indeksi tizerinde en
etkili olan ve korelasyonu en yiiksek iliski gosteren
ozellikler ise kil, yarayisli su, yarayigh K ve organik
madde olarak bulunmustur. Kalite indikatorlerinin
dagilim haritalarinda en basarili, hata orani en
diisiik dagilim sergileyen kriging yontemi olarak
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belirlenmigtir. Calisma alani i¢in olusturulan
dagilim haritalarinda fiziksel kalite indikatorii
yiiksek alanlarin kimyasal kalite indikatdrlerinin
disiik seviyelerde oldugu elde edilmis ve toprak
kalitesinin yiikseltilmesi i¢in kimyasal kalite
indikatoriiniin yiikksek oldugu alanlarda organik
madde uygulamalariyla sikismanin azaltilmasi,
yarayislt su igeriklerini arttirilmasi gibi katkilar ile
fiziksel ~kosullarinda 1iyilestirilmesi  gerektigi
onerilmektedir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar, makaleye esit katkida bulunduklarini;
makalenin yayina hazir son halini,
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarini beyan
ederler.

Finansman

Bu arastirma, higbir dis finansman almamustir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Tim yazarlar, bu ¢alisma igin herhangi bir ¢ikar
catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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