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OZET

GODRAHAV HAVZASINDA TOPRAK BOZULMA KATSAYISINDAKI
DEGISIMIN BELIRLENMESI

Toprak bozulma katsayisi, topraklarin ekosistem igerisindeki gdrevini dogal ya da
dogal olmayan nedenlerden dolay1 yerine getiremeyecek kadar degisime ugramasi
olarak tanimlanan toprak bozulmasinin kantitatif bir ifade seklidir. Bu calisma,
Godrahav havzasindaki topraklarin bozulma katsayis1 degerlerinin belirlenmesi, yersel
degiskenlik analizlerinin yapilmasi ve tahmin haritalarinin olusturulmasi amaciyla
ylrlitiilmistiir. Calismanin ilk asamasinda literatiir taramasinin ardindan ¢alisma alani
ArcGIS yazilimi yardimiyla 500x500m'lik transektlere boliinmiis ve bu transektlerin
cakigsma noktalarinda 0-10cm derinlikten 137 adet bozulmus ve bozulmamis toprak
ornekleri alinmistir. Gerekli 6n islemlerin tamamlanmasinin ardindan analizler
yardimiyla topraklarin tekstiirii, agregat stabilitesi, agregatlasma orani, ortalama
agirlik cap degerleri, dispersiyon orani, hacim agirligi, porozite, tarla kapasitesi, solma
noktasi, organik madde igerigi, pH, elektriksel iletkenlik (EC) degerleri belirlenmistir.
Calismanin ikinci agsamasinda havzaya ait topografik ozellikler (egim, ytikselti, baki,
alan kullanimi, kapalilik orani) ile alan kullanimina ait 6zelliklerin haritalandirilmasi
ArcGIS yazilmi kullamlarak gergeklestirilmistir. Ozelliklerin yersel bagimliginin
belirlenmesinde semivariogramlar hesaplanmis ve iligskileri en uygun sekilde
tanimlayan modeller olusturulmustur. Her bir 6rnekleme noktasi i¢in iki farkl
agirliklandirma yontemi kullanilarak bozulma indeks degerleri hesaplanmistir.
Varyans analizi sonucu yontemler bakimindan bozulma indeks degerleri arasinda
istatistiki anlamda bir farklilik olmadig1 belirlenmistir. Dagilim haritalari
incelendiginde toprak ozelliklerinin ve bozulma indeks degerinin alan kullanimu,
kapalilik oran1 ve arazinin baki durumuna gore farklilik gosterdigi, ancak egimle bir
iligki gostermedigi belirlenmistir. Calisma sonug¢larinin entegre havza yonetimi

caligmalarinda uygulayicilara yararl bilgiler sunacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak bozulmasi, alan kullanimi, agirliklandirma, korelasyon,

jeoistatistik



SUMMARY

ASSESSMENT OF CHANGES IN SOIL DEGRADATION COEFFICIENT IN
GODRAHAV WATERSHED

Soil degradation index is a quantitative form of expression of soil degradation, which
is defined as the fact that the soil changes so much that it cannot perform its function
within the ecosystem due to natural or human-induced reasons. This study was carried
out to determine the degradation index values of the soils in the Godrahav basin, in
order to make terrestrial variability analyses and to create forecast maps. In the first
stage of the study, after the literature review, the study area was divided into 500x500m
transects with the help of ArcGIS software and 137 disturbed and undisturbed soil
samples were taken from 0-10 cm depth at the intersections of these transects.
Following the completion of the necessary pre-treatments, soil texture, aggregate
stability, aggregation rate, mean weight diameter, dispersion rate, bulk density,
porosity, field capacity, permanent wilting point, organic matter content, pH, electrical
conductivity (EC) were analyzed. In the second stage of the study, mapping of the
topographic features (slope, elevation, aspect), and land use, and (forest canopy
density) of the basin and the land use was carried out using ArcGIS software.
Semivariograms were calculated to determine the local dependency of the properties
and models that define the relations in the most appropriate way were created. The
degradation index values were calculated for each sampling point using two different
weighting methods. As a result of variance analysis, it was determined that there was
no statistically difference between the distortion index values in terms of methods.
When the scatter maps were analyzed, it was determined that the soil properties and
the degradation index value differ according to the land use, closure rate and the plot
condition of the land, but they do not show a relation with the slope. The results of the
study are thought to provide useful information to practitioners in integrated watershed

management studies.

Keywords: Soil degradation, land use, weighting, correlation, geostatistics
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1 GIRIS

1.1  Genel Bilgiler

Toprak bozulmasi; toprak fonksiyonlarinin insan refahi i¢in gerekli olan ekosistem
hizmetlerini  destekleme yeteneklerini dogal olarak kaybetmesi seklinde
tanimlanmaktadir (FAO, 2015). Toprak bozulmasi sonucunda tiim ekosistemler bu
durumdan olumsuz yonde etkilenmektedir, bu nedenle toprak bozulmasi gezegenimizi
yakindan ilgilendiren kiiresel bir sorundur. Toprak bozulmasi daha 6nceleri tarimsal
iretimi azaltan bir faktor olarak degerlendirilirken giiniimiizde ekosistemsel bir

problem olarak degerlendirilmektedir.

Toprak bozulmast tipleri, bozulma siirecine konu olan toprak 6zelliklerine bagli olarak
isimlendirilir (Ritsema et al., 2005). Ornegin, toprak fiziksel dzelliklerinin ekosistem
islevlerini yerine getiremeyecek kadar degisiklige ugramasi fiziksel bozulma olarak
tanimlanir. Bu tanimdan yola ¢ikarak bozulma tiplerini; fiziksel bozulma, kimyasal
bozulma ve biyolojik bozulma seklinde siralayabiliriz. Topragin striiktiirel yapisinin
bozulmasi, tane biiyiikliik dagilimdaki degisiklikler, sikisma, fiziksel bozulmaya 6rnek
olarak verilebilir. Kimyasal bozulmaya verilebilecek en giizel 6rnekler ise organik
madde kaybi, toplam karbon ve toplam azot igerigindeki azalmalar, asitlesme,
tuzlulasma seklinde siralanabilir. Topraklarin iizerinde ve igerisinde yasamlarini
devam ettiren canlilarin ¢esitliliginde ve sayisinda meydana gelen azalma ise biyolojik
bozulmaya ornektir. Diinya genelinde en sik goriilen bozulma cesitleri; erozyon,
organik madde igeriginin azalmasi ve sikisma seklinde siralanabilir. Topragin
bulundugu yerden asindirilip, tasinip baska bir yerde biriktirilme siireci olarak
tanimlanan erozyon en sik karsilagilan toprak bozulma tipidir. Erozyon siireci sonunda
topraklarda her {i¢c bozulma tipi de goriilebilmektedir. Topragin asindirildig1 yerde
basta tane biiyiliklik dagilimi ve striiktiirel yap1 olmak iizere fiziksel 6zelliklerinde
meydana gelen olumsuz degisiklikler sonucunda fiziksel bozulma, organik madde ve
besin elementlerindeki azalmaya bagli olarak kimyasal bozulma toprak flora ve
faunasinda meydana gelen degisiklige bagli olarak da biyolojik bozulma ortaya

cikabilmektedir.



Toprak organik maddesi bitkisel ve hayvansal artiklarin ayrigmamis kisimlarinin
disindaki toplam organik icerik olarak tanmimlanmaktadir. Organik maddenin
topraklarin verim potansiyeline dogrudan olumlu etkisinin yaninda diger toprak
ozelliklerini de iyilestirerek dolayli katkisi s6z konusudur. Ayrica 6zellikle yogun
tarim uygulamalarinda toprak kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullaniminda organik
madde onemli rol oynamaktadir (Rees et al., 2000). Organik madde eksikliginin en
fazla goriildiigii alanlar tarim arazileri ve erozyon siirecinin etkili oldugu alanlardir.
Tarim arazilerinde toprak isleme uygulamalar1 organik maddenin mineralizasyonunu
hizlandirmakta ve bu durum organik madde igeriginin diismesine neden olmaktadir.
Erozyon sahalarinda ise organik madde igerigi yiliksek yiizey toprak tabakasinin
asindirilarak uzaklastirilmasi organik madde eksikliginin en 6nemli sebebidir. Organik
madde iceriginin diismesi topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik islevlerini

kaybetmesine neden olmaktadir.

Toprak olusumu siirecinde meydana gelen fiziksel parcalanma ve kimyasal ayrigsma
olaylar1 suda eriyebilen tuzlarin serbest hale gecmesine neden olmaktadir. Ozellikle
kurak ve yar1 kurak alanlarinda yanlis sulama, taban suyu yiiksekligi ve drenaj
yetersizligi gibi olumsuzluklar serbest hale gecen bu tuzlarin toprak igerisindeki
oranlarinin artmasina diger bir deyisle tuzluluk sorununun ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Tuzlulasma kurak iklim bolgelerdeki tarimsal iiretim alanlarinin giderek
yayginlagan 6nemli bir toprak bozulma seklidir ve diinyadaki kurak alanlarda goriilen
¢ollesme siirecinin dnemli bir bilesenidir (Vengosh, 2003). Diinya iizerinde yaklasik 1
milyar hektarin iizerindeki alan tuzlulasma sorunuyla karsi karsiyadir (Abbas et al.,
2013). Zehir etkisi nedeniyle tuzlarin bitki gelisimi {lizerinde dogrudan etkisi s6z

konusudur.

Toprak pH’sinin asir1 yiiksek veya diisiik olmasi bir yandan bitki besin elementlerinin
yarayigliligini diger yandan da mikroorganizma cesitliligini ve aktivitesini etkileyerek
topraktan beklenilen faydanin azalmasina neden olmaktadir. Asitlesme toprak
pH'sinin 7' den kii¢lik baziklesme ise 7’den biiyiik olmasi durumudur. pH topraktaki
hidrojen iyonlarmin eksi logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Toprak olusum
stirecinde degisebilir katyonlarin (Ca, Mg, Na, K) yikanma yoluyla ortamdan
uzaklagsmasi genel bir durumdur. Negatif yiizeyleri terk eden degisebilir katyonlarin

yerini H veya Al iyonlar1 almaktadir. Bazik katyonlarin yikanma siireci 6zellikle



yagisli bolgelerde daha hizlidir, bu nedenle yagisli bolge topraklariin 6nemli bir kismi
asidik karakterlidir. Kurak iklim topraklarinda ise durum bunun tersidir, y1l boyunca
diisen yagislar toprak profili boyunca bazik katyonlarin yikanmasina yetmedigi igin
bazik katyonlarin oranlar1 yiiksek seviyelerde olmaktadir. Bu nedenle kurak bolge
topraklar1 genellikle bazik karakterlidir. Bitki tiiriine gore farklilik gdstermekle birlikte
bitkilerin optimum gelisim gosterebilecekleri pH degerleri agirlikli olarak 5-7.5
araligindadir. Bunun yaninda topraktaki mikroorganizmalarin da pH sinir degerleri
vardir, bu simir degerlerin diginda topraktaki canlilar normal gelisim siireclerini

tamamlayamazlar.

Birgok iilkedeki ciftciler toprak sikismasinin ciddi bir problem oldugunun farkinda
degillerdir. Ancak toprak sikismasi tarim alanlarmi etkileyen ve verimi kademeli
olarak diisiiren 6nemli bir bozulma tiirtidiir. Alt toprak tabakasindaki toprak ozellikle

ekstrem kurak ve nemli kosullarda daha da zararl olmaktadir.

Topraklarin yetenek siiflarina uygun olarak kullanilmamasi toprak bozulmasina
neden olan etkenlerden biridir. Tarim arazilerinin yol, havalimani, yerlesim yeri ve
sanayi tesisi gibi tarimsal iiretim disinda kullanilmalari, niifus artisina bagl olarak
artan beslenme ihtiyacinin karsilanmasi i¢in orman ve mera alanlarinin yeni tarim
alanlaria doniistiiriilmesi en sik karsilagilan toprak bozulmasi etmenleridir. Tarimsal
alanlarda uygun olmayan toprak isleme yoOntemleri, yanlig gilibre uygulamalar1 ve
sulama yontemleri, meralarda erken ve asir1 otlatma, orman arazilerinde asir1 kesim ve
uygun olmayan bdlmeden ¢ikarma ydntemleri gibi yanlis yonetim uygulamalar1 da
toprak bozulmasinda etkili olan bir diger parametredir. Toprak bozulmasinin
degerlendirilmesinde farkli yontemler ve modeller kullanilmaktadir. Simdiye kadar
organik madde kaybi, karbon igeriginde azalma, tane biiyiikliik dagilimdaki degisim,
tuzlanma, sikisma ve erozyon gibi her bir bozulma tipi kendi igerisinde
degerlendirilmistir. Ornegin; bitki besin elementleri noksanligi kimyasal bozulma,
toprak sikigsmasi ise fiziksel bozulma olarak degerlendiriliyordu. Gilinlimiizde bir
alanda birden fazla bozulma tipinin goriilebilecegi yaklasimindan yola ¢ikarak ¢ok
degiskenli modeller iizerinde ¢alisilmaktadir. Indeks degeri olusturularak nitel bir
degerlendirme yapilmasi birden fazla toprak 6zelligini bir arada incelendigi yontemi
ifade etmektedir. Indeks degerinin degerlendirilmesinde topragm ekosistem

icerisindeki iglevini yerine getirip getirilmemesi géz 6nlinde bulundurulur. Bu degerin



diistik oldugu durumlarda buna sebep olan toprak 6zelliginin belirlenmesi ve yonetsel
uygulamalarin buna gore yapilmasi uygulayicilara 6nemli bir avantaj saglayacaktir.
Bir alanda toprak bozulmasmin degerlendirilmesinde, diger toprak ozelliklerinde
oldugu gibi alanin tamamini siirece dahil eden yersel degiskenlik analizlerinin
kullanilmast daha dogru ve tutarl sonuglarin elde edilebilmesi nedeniyle giivenli bir

sekilde kullanilabilir.

Cok kriterli karar analiz, paydas gruplarin veya karar vericilerin farkli sekillerde deger
verdigi birden fazla ve genellikle celigkili hedefleri olan karmasik karar verme
durumlarim ¢6zmek i¢in kullanilan yontemler toplulugudur (Belton and Stewart,
2002). Cok kriterli karar analizleri ekosistem hizmetlerinin ¢ogul deger boyutlar1 g6z
onlinde bulundurularak ele alinmasinda uygun bir metodoloji sunmaktadir. Doga
bilimlerinde yaygin olarak kullanilan Analitik hiyerarsi siireci (AHP), genellikle
tarima uygun alanlarin belirlenmesi (Akinci vd., 2013, Seyedmohammadi et al., 2019)
ve belirli tirlinler i¢in alan dnerilerinin yapilmasi i¢in kullanilmaktadir (Tashayo et al.,

2020).

Ekosistem servisleri i¢cindeki gorevini yerine getiremeyen topraklara bu giicii yeniden
kazandirmak igin bazi yonetim uygulamalar1 uygulanmaktadir. Ozellikle tarimsal
iiretim alanlarinda toprak isleme ve giibreleme olduk¢a genis bir alanda kullanilan
yonetim uygulamalaridir. Ancak, 6zellikle kimyasal gilibre kullanim1 topragin verim
potansiyelini arttirirken diger yandan diger ekosistemlerde kalici hasarlara neden
olmaktadir (Bhattacharya et al., 2019). Kimyasal giibre kullanimindaki bir diger
olumsuzluk ise soz konusu giibrelerin iiretim siirecinin neden oldugu cevresel
sorunlardir. Kisaca, ekosistemsel bir sorun olan toprak bozulmasini ortadan kaldirmak

icin kullanilan yontemler ne yazik ki yeni ekosistemsel sorunlara yol agmaktadir.

Doga bilimlerinde hidrolojik bir birim olarak kabul edilen havza, iizerine diisen yagis
sularimi belirli bir akarsu kesitine gonderen ve komsu havzalardan sirtlardan gecen bir
su ayrim ¢izgisiyle ayrilan alan olarak tanimlanmaktadir (Ozhan, 2004). Havzalar
icbiikey topografik yapiya sahip iinitelerdir. iklimin ve suyun etkisi ile egim degeri
degistikce suyun toprak ylizeyindeki akis hizi ve i¢indeki hareketi degismekte bdylece
farkli topografik yapilar ortaya g¢ikmaktadir. Havzalarda biiyiiklige bagli olarak

topografya, egim, baki, iklim, canlilar, vejetasyon ve alan kullanimi gibi toprak olusum



faktorlerinde goriilen degisiklikler beraberinde farkli toprak tiplerinin de ortaya

cikmasina neden olmaktadir.

Topraklar arazide stireklilik gdsteren bir yapiya sahip olduklarindan yatay ve diisey
dogrultularinda incelenen ozellikler bakimindan farklilik gostermeleri olasidir. Bu
nedenle arazinin herhangi bir noktasinda incelenen bir 6zellige ait 6l¢iim degeri
mesafeye bagli olarak arazi boyunca degiskenlik gosterebilir. Diger bir ifadeyle toprak
ozellikleri yersel degiskenlik gostermektedirler. Arazi boyunca degiskenlik gdsteren
toprak Ozelliklerinin ol¢lim degerleri arasindaki yersel degisimin derecesinin
belirlenmesinde jeoistatistiksel yontemler kullanilmaktadir. Ik olarak maden
sahalarindaki cevherlerin uygunluk durumlarinin belirlenebilmesi igin kullanilan
jeoistatistik giiniimiizde doga bilimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Jeoistatiksel
degerlendirmelerde iki asama takip edilmektedir. Ilk asamada incelenen &zelligin
yersel bagimlilik derecesi belirlenmekte ve modellenmekte ikinci asamada ise

interpolasyon teknigi ile 6rneklenmemis alanlar i¢in tahminler tiretilmektedir.

Bu caligsma; i. Biiyiik havza sinifinda yer alan Godrahav havzasinin toprak 6zelliklerini
ve bu 6zelliklere ait yersel degiskenlik derecelerinin belirlenmesi, ii. Bu 6zelliklere ait
dagilim haritalarinin olusturulmasi, iii. Incelenen toprak &zellikleri kullanilarak bir
bozulma indeks degerinin olusturulmasi, iv. Toprak bozulma indeks degerinin havza
boyunca degisiminin belirlenmesi, v. Toprak bozulma indeks degerine ait dagilim
haritalarinin olusturulmasi ve vi. Toprak bozulma indeks degerindeki degisimin
topografik faktorlerle ve alan kullanim farkliliklar ile iligkilendirilmesi amaciyla

ylrlitilmistir.

1.2 Literatiir Calismasi

Havzalar, genis alanlar kaplamalari, farkli yapisal Ozellikler gostermeleri ve
blinyesinde farkli alan kullanim sekilleri barmndirmalari nedeniyle c¢ok sayida
arastirmaya konu olmuslardir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir kismini toprak 6zelliklerinin
havza boyunca degisiminin ve bu degisimin yapisal Ozellikler ile iligkilerinin

incelendigi calismalar olusturmaktadir.

Tarimsal tiretim potansiyeli yliksek olan Mun havzasinda cografi agirliklandirma ve

bulanik mantik yontemi kullanilarak yaptiklar1 ¢alismada toprak 6zelliklerinin havza



boyunca konumsal degiskenlik durumlarini belirlemisler ve kriging interpolasyon
yontemiyle de s6z konusu oOzelliklerin dagilim haritalarin1  olusturmuslardir.
Arastirmacilar ¢alisma sonunda konumsal degiskenlik gosterdigini, basta organik
madde ve toplam azot olmak {izere bir¢ok 6zelligin orman alanlarinda daha yiiksek
degerler aldigini belirlemislerdir (Wu et al., 2019).

Toprak organik karbonunun bir havzadaki degisiminin belirlenebilmesi amaciyla
yiiriitiilen ¢aligmada, toprak organik karbonuna ait yersel degisim deseninin alan
kullanim durumuna ve alanin yapisal 6zelliklerine bagli oldugu belirlenmistir (Y.

Zhang et al., 2019).

Havzalarin egim ve yiikselti gibi yapisal 6zellikleri ve kum icerigi, organik madde
icerigi ve hacim agirlig1 gibi bazi toprak 6zellikleri ile tarla kapasitesi nem igerigi ve
hidrolik iletkenligi arasindaki iligkilerin incelendigi bir ¢alismada, kum igeriginin nem
parametreleri lizerinde en etkili toprak ozelligi oldugu ve ayrica s6z konusu
ozelliklerin havzanin yapisal 6zelliklerine bagli olarak nemli derecede degiskenlik

gosterdigi belirlenmistir (Dongli et al., 2017).

Toprak organik maddesinin havza boyunca konumsal degisiminin incelendigi bir
caligmada, ana materyal, alan kullanimi1 ve egim derecesinin organik madde iizerinde
onemli seviyede etkili oldugu, organik madde igerigine ait nugget/sill oraninin 0.70
oldugu ve s6z konusu oOzellige ait konumsal degisimin yapisal Ozelliklerden

kaynaklandig1 belirlenmistir (Bai & Zhou, 2020).

Siirdiiriilebilir alan kullanim planlamasi1 yapabilmek amaciyla havza topraklarina ait
ozelliklerin konumsal degisimlerinin belirlendigi bir calismada, topraklarin tane
biiytlikliikk dagilimlari, organik madde igerikleri ve yarayisli nem igeriklerine ait
mekansal dagilim haritalar1 ve havzanin egim guruplar1 haritasi olusturulmustur.
Caligma sonunda incelenen ozellikler goz Oniinde bulundurularak havzada celtik

tariminin en uygun alan kullanim sekli oldugu bildirilmistir (Kar et al., 2009).

Havza topraklarinin toplam karbon ve toplam azot i¢erigine alan kullanimi, topografya
ve toprak Ozelliklerinin etkilerinin incelendigi ¢aligmada toplam karbon ve toplam
nitrojeni kontrol eden en énemli faktorlerin yiikselti, e§im, kil igerigi ve nem igerigi

oldugu belirlenmistir. Ayrica toprak organik karbonu ve toplam azot igin ¢evresel



faktorlerin alan kullanim durumundan daha 6nemli oldugu ortaya konulmustur (S.

Wang et al., 2012).

Yiiksek rakimli bir havzada alan kullanim farkliliklarinin toprak ozellikleri tizerine
etkilerinin incelendigi ¢alismada, havzanin iki farkli boliimiindeki (yukari havza
boliimii ve asag1 havza boliimii) yaygin alan kullanim tipleri olan dogal orman, tarim,
mera ve okaliptiis plantasyon sahasindan toprak ornekleri alinarak karsilagtirmalar
yapilmistir. Caligma sonunda, dogal orman topraklarina nazaran tarim, mera ve
okaliptiis alanlarindaki topraklarin kum igeriklerinin daha yiiksek oldugu buna karsilik
bu alanlarda Ca ve Mg iceriklerinin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun
yaninda hacim agirligi, organik madde icerigi ve fosfor igerigi bakimindan da alan
kullanim tipleri arasinda 6nemli seviyede farkliliklar oldugu ancak silt igerigi, Na ve
K bakimindan 6nemli farkliliklarin olmadigi ortaya konulmustur. Calismada ayrica
incelenen tiim 6zelliklerin havza boliimlerinde 6nemli seviyede farkliliklar gosterdigi

de belirtilmistir (Bewket & Stroosnijder, 2003).

Jeoistatistiksel yontemler agirlikli olarak toprak ozelliklerinin alansal dagilimlarinin
belirlenebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla basta tarimsal iiretim alanlar1
olmak iizere ¢ayir-meralar ve orman alanlarindaki topraklarin konumsal bagimlilik
derecelerinin belirlenmesi ve olusturulan modeller yardimiyla dagilim haritalarinin

olusturulmasi konularinda ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur.

Laterit toprak sinifina giren bir alanda azot, pH, elektriksel iletkenlik, fosfor, potasyum
ve organik madde igeriklerinin konumsal farkliliklarinin jeoistatistiksel yontemlerle
belirlenebilmesi amaciyla yiiriitiilen arastirmada, semivariogramlar ve kriging
yontemiyle dagilim haritalar1 olusturulmustur. Calisma sonunda K, N ve EC ye ait
nugget/sill oranlar1 %25-75 arasinda degerler almis ve bu 6zelliklerin orta derecede
otokorelasyon (yersel bagimlilik) gosterdigi belirlenmistir. Incelenen o6zelliklerin
alandaki dagilimimin kuzey-giiney dogrultusunda degiskenlik gosterdigi ve capraz
dogrulamayla mekansal tahmin degerleri ile 6l¢lim degerleri arasindaki farkliligin

onemli seviyede olmadig1 goriilmiistiir (Bhunia et al., 2018).

Toprak kalite indeks degerlerinin ve bunda etkili olan toprak 6zelliklerinin konumsal
bagimlilik derecelerinin ve dagilim haritalarinin olusturulmasi amaciyla yapilan bir

caligmada, kriging yonteminde tahmin degerleri ile dl¢tim degerleri arasindaki farkin



IDW’den daha diisiik oldugu ve yonetim uygulamalarinin toprak ozelliklerinin

dagilimiyla yakindan iligkili oldugu belirlenmistir (AbdelRahman & Tahoun, 2019).

Yerel tarimsal tiretim planlarinin yapilabilmesi igin gerekli olan toprak verimlilik
parametreleri ve digsal faktorlerin konumsal dagilimlarinin belirlenebilmesi amaciyla
yapilan c¢aligmada, incelenen Ozelliklerin konumsal bagimlilik modellerinin ve
konumsal bagimlilik seviyelerinin farklilik gosterdigi, toplam azot ve yarayislh fosfora
ait range degerlerinin K, CaCO3, EC, Cu, Zn ve Mn’a ait range degerlerinden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (Najafian et al., 2012).

Cok kriterli karar verme analizleri ¢gogunlukla bitkisel {iretim i¢in uygun alanlarmn
belirlenmesi, havzalarda sel ve tagkin risklerinin belirlenmesi ve erozyon tahmin

haritalarinin olusturulmasi amaciyla kullanilmistir.

Tarimsal iiretim i¢in uygun alanlarin belirlenebilmesi amaciyla yiiriitiilen bir
caligmada GIS ve AHP yontemleri birlikte kullanilmis ve GIS tabanli ¢ok kriterli karar
verme analizlerinin bu tiir ¢alismalar i¢in uygun oldugu bildirilmistir (Akinci et al.,

2013).

Tarimsal iiretim uygunluk ¢aligmalarinda iiriin bazli degerlendirmeler de yapilmastir.
Iran’da vyiiriitiilen bir ¢caliymada kalkerli bir topografyada kolza igin uygun alanlar
belirlenmeye calisilmig ve yine bu aragtirmada da GIS tabanli ¢ok kriterli karar verme

analizlerinin uygun oldugu tespit edilmistir (Ostovari et al., 2019).

Toprak bozulmasinin neden oldugu g¢evresel risklerin tahmin modellerinin
olusturulmasi, bu modellemelerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve iklim
degisimi ile toprak bozulma riski arasindaki iligkilerin ortaya konulmasi amaciyla
yiriitiillen ¢alismada, gelistirilen modellere dayanarak ii¢ risk sinifi olusturulmustur.
Diisiik egimli zeytin agaclar1 ile kapli alanlarin diisiik risk sinifinda oldugu, orta
derecede egime sahip hububat ekili alanlarin orta risk sinifinda oldugu ve ytiksek egim
derecesine sahip alanlarin ise yliksek risk sinifinda oldugu belirlenmistir. Bunun
yaninda toprak bozulma riskinin topografya, tarimsal 6zellikler ve yagis 6zellikleri

gibi iklimsel parametrelerle iliskili oldugu goriilmiistiir (Riahi et al., 2018).



Toprak bozulmasini konu alan caligmalar agirlikli olarak bozulmada etkili olan
faktorlerin belirlenmesi, bozulma ifade sekilleri, toprak bozulmasinin belirlenmesinde
kullanilabilecek toprak ozelliklerinin tanimlanmasi ve toprak bozulmasinin

ekosisteme etkileri lizerine yogunlagmuistir.

Toprak bozulmasi ile egim derecesi, yiikselti, rakim farkliliklari, yags, sicaklik, toprak
tekstiirli ve solar radyasyon arasindaki iligkilerin incelendigi ¢alismada egim derecesi
>7 derece, ortalama sicaklig1 <5.9, yiikselti farkliliginin >10.54, rakim1 >760m olan

alanlarin en yiiksek bozulma tehdidine sahip oldugu belirlenmistir.

Calismada ayrica su ve riizgar erozyonu ile toprak sikigsmasi, organik madde kayb,
asitlesme ve agir metal kirliligi gibi siirecler de géz Oniinde bulundurulmustur.
Arastirmacilar ¢aligma sonuglarinin bozulma tehdidi asamalar1 arasindaki farkliligin
tanimlanmasinda, tehdit altindaki arazilerin siniflandirilmasinda, fiziksel cografik
faktorlerin toprak bozulmasi iizerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasinda ve toprak
bozulmasinin zararlarinin azaltilmasinda yararli olacagini belirtmislerdir (Bednat &

Sarapatka, 2018).

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak bozulma gesitlerinin tahmin edilebilmesi i¢in
bir model gelistirilmesi amaciyla yliriitiillen arastirmada CBS tabanli yontemler
kullanilmig ve 850°den fazla toprak profilinden 6rnek alinarak 1/200 000 olcekli
haritalar olusturulmustur. Calisma sonunda bu haritalarin bolgesel 6lgekte toprak
bozulmasinin etkili bir sekilde degerlendirilebilmesinde kullanilabilecegi
belirtilmistir. Arastirmacilar ¢alisma alaninin %29’unda yliksek derecede fiziksel
bozulmanin, %36’sinda yiiksek derecede biyolojik bozulmanin ve %6’sinda yiiksek

derecede kimyasal bozulmani goriildiiglinii bildirmislerdir (de Paz et al., 2006).

Toprak bozulmasinin yiliksek c¢ayir topraklarinin besin elementleri iceriginde ve
vejatasyon parametrelerinde meydana getirdigi degisiklikleri incelemek amaciyla
yiiriitiilen ¢alismada, bozulmanin goriildiigii alanlarda toprak alt1 biomasin ve bitki
kaplilik oraninin diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda toplam azot, toplam
fosfor ve toprak organik karbon igeriklerinin de bozulmus topraklarda 6nemli seviyede

diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir (Guo et al., 2019).



Ispanya’daki farkli katenalarda topraklarin mikrobiyolojik ve biyokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢aligma yiiriitiilmistiir. S6z konusu alanlarin
bitki kapalilik oran1 bakimindan genis bir degisim yelpazesine sahip olmas1 toprak
bozulmasin1 yansitan parametrelerin belirlenmesinde avantaj saglamistir. Calisma
sonunda incelenen parametrelerin bitki yogunlugu ile yakindan iliskili oldugu,
kapalilik oraninin yiiksek oldugu orman topraklarinda bozulma indekslerinin en diisiik

degerler aldig1 belirlenmistir (Bastida et al., 2006).
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2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Arastirma Alaninin Cografi konumu

Artvin Dogu Karadeniz bolgesinde yer almakta, dogusunda Ardahan, giineyinde
Erzurum ve batisinda Rize illeri ile sinir1 bulunmaktadir. Calismanin yiiriitiildiigii
Godrahav havzast Artvin il smirlart igerisinde kalmaktadir. Kuzey-Giiney
dogrultusunda konumlanmis havzanin kuzeyinde havzanin baslangic noktasi
sayilabilecek Karcal daglari ve giineyinde ise bitis noktast olan Coruh nehri
bulunmaktadir. Havzanin kuzey-bat1 kose koordinatlar1 741294D-4573376K, kuzey-
dogu kose koordinatlar1 745065D-4571484K, gliney-bat1 kdse koordinatlar1 737287D-
4563454K ve giiney-dogu kdse koordinatlar1 738575D-4562394K dir (Sekil 1).

1200 10,800 14|

T T T
732000 736000 740000 74400 74300 75200

Sekil 1 Calisma alaninin cografi konumu
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2.1.2 Arastirma Alaninn iklimsel Ozellikleri

Artvin ili cografi konum itibariyle farkli iklim tiplerinin etkisi altinda kalmakla
birlikte, ¢calismanin yiiriitiildigii il merkezinde uzun yillar ortalamasina gore yillik
toplam yagis miktarinin yaklagik 700mm ve ortalama sicakligin ise 12 °C oldugu rapor
edilmektedir. Ayrica il merkezindeki en diisiik sicaklik -16 °C ile ocak ayinda ve en
yiiksek sicaklik ise 43 °C ile agustos aymda hissedilmistir. Yagis ve sicaklik

ortalamalarinin aylara gore dagilimlar1 Sekil 2°de verilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylll Ekim  Kasim  Arahk

TR Yagls e Sicaklik

Sekil 2 Sicaklik ve yagis ortalamalarinin aylik dagilimi

Thornthwaite iklim siniflandirma yontemine gore Artvin’in iklim sinift C2,B*1,s,b’4
olarak tanimlanmaktadir. Burada C2: yar1 nemli, B'1: birinci derece mezotermal, s: su
noksani yaz mevsiminde ve orta derecede olan ve b'4: yaz buharlasma orant %50.1

anlamina gelmektedir.

2.1.3 Arastirma Alanini Jeolojik Yapisi

Artvin ve ydresinin en biiylik jeolojik {initesi iist kretase volkanik serisi ve volkano-
sedimanter serisidir. Volkanik seri igerisinde yer alan bazalt lavlar1 yerel bolgelerde
dagilis gostermistir (Gattinger, 1962; Ketin, 1949; Ketin, 1954). Arastirma sahasinda
agirliklt olarak bulunan bazalt (Erdogan Yiiksel, 2015), piiskiiriikk (volkanik)

anakayalar grubunda yer almaktadir.
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2.1.4 Arastirma Alanna Ait Fizyografik Ozellikler

2.1.4.1 Havza alam

Havza alan1 havzayi sinirlayan su ayirim ¢izgileri sayisallastirilmis topografik harita
iizerinde belirlenmesinin ardindan ArcGIS yazilimi yardimiyla hesaplanmigtir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda havzanin toplam alanin yaklasik 6750 ha oldugu
gorilmiistiir (Sekil 3). Calisma alani ulusal siniflama sistemine goére “biiyiik” ve
uluslararasi siniflama sistemine gore ise “watershed” sinifinda yer almaktadir (Kanar,

2014).

Godrahav Havzasi

Google Earth

Virr ..

Sekil 3 Caligma alani haritasi

2.1.4.2 Yiikselti

Calisma alanina ait ytlikseklik haritas1 incelendiginde alanin denizden yiiksekliginin O-
2500m arasinda degistigi (Sekil 4), havzada en fazla yer kaplayan yiikselti sinifinin
1250-1500m (%19,66) oldugu, bunu sirasiyla 1000-1250m (%16.49), 1500-1750m
(%15.22), 750-1000m (%13.93), 1750-2000m (%11,32), 500-750m (%10,35), 2000-
2500m (%6,52), 200-500m (%3.72), 2250-2500m (%2.28) ve 0-250m (0,50) yiikselti

siiflarinin takip ettigi gorilmustiir (Sekil 5).
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Yiikselti haritasi A

4574000

4572000

4570000
1

4568000

Lejant
Yikselti (m)
[ T0-250
[ 1250-500
[1500-750
[ 750-10

[ 1000-1
V“)y/ [ 1250-1500
xJ? I 1500-1750

I 1750-2000
ALK, 2 N 2000-2250
. 2250-2500

4586000

4564000

T T T T
737000 738000 733000 74000 741000 742000 74300 744000 745000 745000

Sekil 4 Calisma alanina ait yiikselti haritasi

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30% 19,66% 1649% 1522% 13.93%

20%
N m
=) =

11,32%  10,35%
°652%  372%  228%  g.50%

10%
0%

250-500 §
0-250

1250-1500 "]

1000-1250
1500-175
750-100
1750-2000 % 3
500-750 7
20002250 -]
2250-2500 |

Sekil 5 Havzadaki yiikselti siniflarinin oransal dagilimlar

2.1.4.3 Egim smiflan

Havza genelinde diiz ve diize yakin egimli alanlar vadi tabanlarinda ve yamacg
sirtlarinda goriilmektedir, ancak havza agirlikli olarak yiliksek derecede egimlidir

(Sekil 6) Egim siniflarinin havzadaki dagilimi incelendiginde %30°un lizerindeki egim
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derecesine sahip alanlarin havzanin yaklasik %46’simi1 kapladigi, egim derecesindeki

azalisa bagl olarak bu siniflarin kapladigi alanlarinda azaldigi goriilmiistiir (Sekil 7).

N

Egim haritasi A

4574000

4572000

4570000

4558000

4586000

Lejant
Egim(%)
o2
26
e12
B 1220
I 20-30
. >30

4564000

T T T T
737001 738000 735000 740000 741000 742000 743000 744000 745000 745000

Sekil 6 Caligma alanina ait egim derecesi haritasi

100%
90%
80%
70%
60%
0% 46,07%
40% B 32,96%
30% e
20%
10%

0%

15,22%

N 3,73% 1,46% 0.56%
rmrin

>%30 (Sarp)  %20-30 (Cok  %12-20 (Dik ~ %6-12 (Orta ~ %0-2 (Dizve  %?2-6 (Hafif
dik egimli) egimli) egimli) diize yakin) egimli)

Sekil 7 Havzadaki egim siiflarinin oransal dagilimi
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2.1.4.4 Baki

Havza genel itibariyle kuzey-giiney dogrultusunda konumlandigi i¢in genel itibariyle
dogu bakilidir (Sekil 8). Alana ait baki haritas1 incelendiginde dogu bakili alanlarin
havzanin yaklasik %33.37’sini olusturdugu, diiz alanlarin ise %1.34’liikk bir orana
sahip oldugu goriilmiistiir. Baki1 siniflarinin havzada kapladig: alanlar oransal olarak

Sekil 9°de verilmistir.

Bak1 haritasi A

4572000

4570000

4588000

4586000

Lejant
Baki simflari
_]‘Dfll |
B Kuzey
.| Dogu

2 B Giiney
i B Ban

T T
737001 738000 735000 740000 741000 742000 743000 744000 745000 745000

Sekil 8 Calisma alanina ait baki haritasi

100%
80%
60%
0 33,37%
0% I 29,13% 25.01%
20% @ 11,15%
M 1,34%
0% -
Dogu Giliney Bati Kuzey Diiz

Sekil 9 Havzadaki baki siniflarinin oransal dagilimi
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2.1.5 Arastirma Alanindaki Alan Kullanim Simiflar

Caligma alanindaki en yaygin alan kullanim tipleri; orman, tarim, mera, kayalik,
yerlesim alani ve su kiyisidir (Sekil 10). Alan kullanim tiplerinin oransal dagilimlari
incelendiginde havzanin %77.06’lik boliimiinii ormanlik alanlarin, %14.35’ini tarim
alanlarmin, %7.25’ini mera alanlarinin, %0.97’sini kayalik alanlarin, %0.05’ini su
kiyilarinin ve %0.32°1ik kismini ise yerlesim alanlarinin kapladigi goriilmiistiir (Sekil
11). Alan kullanim smiflar1 Artvin Orman Boélge Miidiirliigii’nden temin edilen

Amenajman Plani kullanilarak belirlenmistir.

Alan kullammm haritas: N

4574000

4568000 4570000 4572000

4566000

4564000

Yerlesim alan
Tarm
Kayahk

00306 12 18| 24
O — — K lometers

738000 740000 742000 744000 746000

Sekil 10 Calisma alanina ait alan kullanim haritasi
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% o

20% e 14,35%

10%
0%

77,06%

7,25%
m 0,97% 0,32% 0,05%

Orman Tarm Mera Kayalik Yerlesim alani Su kiyist

Sekil 11 Havzadaki alan kullanim siniflariin oransal dagilimlari

2.1.6 Arastirma Alanimin Arazi Kapahlik Oram

Caligma alanin ait arazi kapalilik haritasi incelendiginde alanda dort siif (bosluklu
kapali, gevsek kapali, orta kapali, tam kapali) olusturulmustur. Havzanin yariya yakin
bir boliimiinde yogun bitki Ortlisii hakimdir. Bu durum c¢alisma alanina ait arazi
kapalilik haritast incelendiginde agik bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 12). Havza
da kapalilik sinifi tam kapali (>%71) olan alanlarin orant %46 iken kapalilik sinifi
bosluklu kapali (<%10) olan alanlarin oran1 %43, orta kapali (%41-%70) alanlarin
orant %8 ve gevsek kapali (%11-%40) alanlarin orani ise %1 oldugu goriilmiistiir
(Sekil 13). Calisma alanina ait kapalilik oranlar1 Artvin Orman Bélge Miidiirliigii’'nden

temin edilen Amenajman Plani kullanilarak belirlenmistir.
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N

A

Arazi kapahlik orani haritasi
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Sekil 12 Arazi kapalilik oran1 haritasi
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( LT 1,02%
0% O m
%71-%100 (Tam kapal1) <%10 (Bosluklu kapal1) %41-%70 (Orta kapalt)  %11-%40 (Gevsek

kapali)

Sekil 13 Havzadaki arazi kapalilik siniflarinin oransal dagilimi
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2.2 Yontem

2.2.1 Ornekleme noktalarimin belirlenmesi ve 6rnekleme

Ornekleme noktalarinin belirlenmesinde gridleme yéntemi kullanilmustir. ArcGIS
yazilimi yardimiyla sayisallagtirilan harita iizerinde dogu-bati ve kuzey-giiney
dogrultularinda 500x500m araliklarla gridler olusturulmustur. Olusturulan noktalarin
cakistig1 yerlerden toplamda 274 nokta belirlenmis fakat alanin topografik yapisindan
dolay1 ulasilmasi gili¢ olan noktalar c¢ikarilarak ulasilabilir yerlerden 137 tane
ornekleme noktas1 belirlenmistir. (Sekil 14). Ornekleme noktalarinin iist toprak

katmanindan (0-10 cm) bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri alinmistir.

Godrahav Havzasi

= A I'}i __

Sekil 14 Ornekleme noktalarmin ¢alisma alanindaki dagilimi

2.2.2 Toprak tekstiirii

Araziden alinan toprak 6rneklerinin kil, silt ve kum igerikleri Bouyoucos hidrometre

yontemiyle belirlenmistir (Gee & Bauder, 1986).

2.2.3 Agregat stabilitesi

Toprak orneklerinin her bir agregat biiyiikliik sinifi i¢in agregat stabilitesi degerleri

hava kurusu 2g 1-2 mm biiyiikliigiindeki agregat franksiyonunun 0.25mm elek
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acikliginda, 12.7mm darbe uzunlugu ve 42devir/dak darbe frekansina sahip Yoder tipi

1slak eleme aleti kullanilarak belirlenmistir (Kemper & Rosenau, 1986).

2.2.4 Agregatlasma orani

Agregatlagma oran1 birim toprak kiitlesi icindeki agregatlarin orani seklinde

tanimlanmakta ve asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

AO = [(OA — KA)/OA] (1)
Burada;

AQO:agregasyon orani,%

OA:agregat stabilitesi analizinde kullanilan &rnek miktar (2g)

KA:agregat stabilitesi analizinde belirlenen kum miktari,g

2.2.5 Ortalama agirhk cap

Orneklerin ortalama agirlik cap degerleri (OAQ) elek seti kullanilarak birim toprak
kiitlesini olusturan farkli biiytikliikteki agirliklarin 1.00-2.00mm, 0.50.1.00mm, 0.25-
0.50mm ve 0.125-0.250mm ¢ap degerleri igerisinde toplamak yoluyla belirlenmistir.

Ortalama agirlik ¢ap degerleri asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmigtir.
OAC = X x; * W; )
Burada;

xi:ortalama agregat biiyiikliik ¢api, mm

wi:ortalama captaki biiyiikliik sinifina ait agregatlarin agirligi, g

2.2.6 Dispersiyon orani

Topraklarin dispers edilmeden once ve sonra silt+kil fraksiyonlarinin hidrometre

okumalarinda elde edilen veriler kullanilarak tespit edilmistir.

DO = Disperslestirilmemis (silt+kil) %100 (3)

Disperslestirilmis (silt+kil)
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2.2.7 Hacim agirhg:

Hacim agirliklarinin hesaplanmasinda silindir yontemi kullanilmistir (Blake & Hartge,

1986).

2.2.8 Porozite

Asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Danielson & Sutherland, 1986).

Hacim agirligy

Porozite (%) = 100 — ( ) x 100 )

Ozgiil agirhik

2.2.9 Tarla kapasitesi ve solma noktasi1 nem icerigi

Toprak orneklerinin tarla kapasitesi ve solma noktasinda tutabildikleri su miktarlar
baslangicta sature edilen drneklere basingli membran aletinde 33 kPa ve 1500 kPa

basing uygulanarak belirlenmistir (Cassel & Nielsen, 1986).

2.2.10 Organik madde

Topraklarin organik madde igerikleri Smith -Weldon yontemiyle belirlenmistir

(Allison, 1965).

2.2.11 Toprak reaksiyonu (pH)

Topraklarin pH'lar1 1:2.5 oraninda toprak-su siispansiyonunda cam elektrotlu pH

metre ile 0l¢lilmiistiir (Michael, 1965).

2.2.12 Elektriksel iletkenlik (EC)

Hazirlanan saturasyon macunlarindan elde edilen ekstraksiyon siiziiklerinde elektrikli

kondiiktivite aleti ile pS/cm olarak belirlenmistir (Bower & Wilcox, 1965).

2.2.13 Alana ait 6zelliklerin haritalandirilmasi

Caligma alanina ait topografik 6zellikler (egim, ytikselti, baki, alan kullanimi, kapalilik
orani) ile alan kullanimina ait 6zelliklerin haritalandirilmasinda ArcGIS 11 yazilimi

kullanilmistir.
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2.2.14 Istatiksel degerlendirmeler

Incelenen 6zelliklere ait tanimlayici istatistikler (en diisiik, en yiiksek ve ortalama
deger, standart sapma, degiskenlik katsayisi, carpiklik ve basiklik degerler)
belirlenmistir. Ayrica bu 6zellikler arasindaki dogrusal iliskiler korelasyon analizi ile
ortaya konulmustur. S6z konusu analizlerin yapilmasinda XLSTAT yazilimi

kullantlmistir.

2.2.15 Jeoistatiksel degerlendirmeler

Toprak bozulma indeksi ve bu indeksin belirlenmesinde kullanilan toprak
ozelliklerinin konumsal bagimlilik derecelerinin belirlenmesinde ve dagilim
haritalarmin olusturulmasinda jeoistatistiksel yontemler kullanilmistir. Incelenen her
bir Ozelligin yersel bagimlilik derecelerinin belirlenmesinde semivaryanslar
hesaplanmig, semivaryanslarin mesafeye bagli olarak degisimini gdsteren
semivariogramlar olusturulmus ve bu iliskiyi en uygun sekilde tanimlayan modeller
olusturulmugstur. Semivaryans, incelenen bir z 6zelliginin iki farkli noktadaki dl¢iim
degerlerine ait konumsal bagimlilik derecesinin bir Sl¢iistidiir ve asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanmaigtir.

y(h) = ——YNM[7(x,) — Z(x; + h)]? (5)

2N(h) <t

Burada; “N” h lag mesafesi ile birbirinden ayrilan 6rnek ¢iftlerinin sayisini, “Z(x;)” Z
ozelliginin x; noktasindaki 6l¢iim degerini, Z(xi+h) ise Z ozelliginin & mesafedeki

Ol¢iim degerini, 4 ise Ornek ciftleri arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.

Belirlenen semivaryans degerlerinin 6rnek ¢iftleri arasindaki mesafeyle olan iliskisi
semivariogramla  ifade  edilmistir.  Semivariogramlarda  {i¢  parametre
tammlanmaktadir. Ornekleme ¢iftleri arasindaki farkin sabit duruma gectigi mesafe
olarak tanimlanan “range”, range degerine karsilik gelen semivaryans degeri “sill” ve
ornekleme c¢iftleri arasindaki mesafenin sifir oldugu durumda ortaya c¢ikan

semivaryans degeri “nugget” (Sekil 15).
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Lag Range
Sekil 15 Deneysel semivariogram modeli

Semivariogramlar igin ii¢ farkli model tanimlanmaktadir, {issel (exponential), kiiresel

(spherical) ve Gaussian (Sekil 16).

2.0
a=1;C=1
Ussel
Gaussian
1.5 e KUiresel
€
o
)]
iel
.g 1.0
€
©
w
0.5 /
0.0 -
0.0 0.5 1.0 1.9 2.0

Lag

Sekil 16 Semivariogramlar i¢in tanimlanan modeller (Olea, 2009’dan uyarlanmistir)

Incelenen 6zelliklere ait tahmin modellerinin belirlenmesinden sonra basit Kriging
yontemi ile dagilim haritalar1 olusturulmustur. Jeoistatistiksel modellerin ve dagilim

haritalarinin olusturulmasinda ArcGIS 11.0 yazilimi kullanilmistir.

2.2.16 Bozulma katsayisinin belirlenmesi

Caligma alanindaki her bir oOrnekleme noktasinin bozulma katsayisinin
belirlenmesinde ¢ok kriterli karar analizlerinden biri olan AHP yontemi referans
alinarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. AHP’den farkli olarak uzman goriisleriyle

agirliklandirma ve puanlama yerine istatistiksel analizler yardimiyla agirliklandirma
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ve dogrusal fonksiyonlar ile puanlamanin yapildig1 yaklasimda asagidaki asamalar

takip edilmistir.

1. Gostergelerin ~ agirhiklandirilmast:  Iki  farkli  agirliklandirma  ydntemi
kullanilmigtir. Birincisinde temel bilesenler analizinde her bir gdstergeler igin
belirlenen communality degerleri toplam communality degerine bdliinerek
agirliklandirilma katsayisi belirlenmistir. Ikincisinde ise korelasyon analizi sonucunda
her bir parametrenin diger parametreler ile olan korelasyon katsayilarinin mutlak
degerleri toplanmis ve toplam korelasyon katsayisina boliinerek agirliklandirmasi
yapilmustir.

ii. Gostergelerin puanlanmasi: Gostergeler dogrusal puanlama fonksiyonlari olan
“arttikca 1yi, optimum aralik ve azaldik¢a iyi” fonksiyonlar1 kullanilarak
hesaplanmigtir. Elektriksel iletkenlik ve hacim agirliginin puanlanmasinda arttik¢a iyi
fonksiyonu, kil icerigi, silt icerigi, kum igerigi ve pH’ nin puanlanmasinda optimum
aralik fonksiyonu ve agreget stabilitesi, agregatlasma orani, ortalama agirlik ¢ap,
porozite, tarla kapasitesi, solma noktasi ve organik madde igeriginin puanlanmasinda
ise azaldikca iyi fonksiyonu kullanilmistir. Gostergeler i¢in belirlenen fonksiyonlar ve

fonksiyon parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 Fonksiyonlar ve fonksiyon parametreleri

Gosterge Islev tipi Xi__r_rn__ x Denklem
Elektriksel 0.00 0.69 ( )
iletkenlik . X~ X1
Hacimagirh@ TR g 40 1.47 00 = g —x)
Dispersiyon orani 13.48 92.71
Kil 379 30 35 59.56 x—xq)
silt , 078 30 35 4402 fW=1-Fr— =% <x<n
Kum Optimum 912 30 35 82.59 f(x) =0;r; <x<T1y
pH aralik 371 6.8 72 7.66 x—r1,)

f(x) =—2;r2 <X <X,

(X; —17)

Agregat 57.59 98.91
stabilitesi
Agregatlama 18.75 96.75
orani
Ortalama agirhk Azaldika iyi 0.28 1.16 fx) = 1 — (X —x1)
cap (X2 —x4)
Porozite 20.11 80.68
Tarla kapasite 15.26 91.62
Solma noktasi 8.48 75.97
Organik madde 0.15 5.90

x1minimum deger; x2, maksimun deger; rl, optimum araligm en kiigiik degeri; r2, optimum araligin en yiiksek degeri
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iii. Bozulma katsayist degerinin hesaplanmasi: Caligma alanindaki her bir
ornekleme noktasi i¢in bozulma katsayist degerinin belirlemesinde asagidaki formiil

kullantlmistir.

TBK = " A;xP; (6)

Burada; n, 6rnek sayisi, Aj, 1 gdstergelere ait agirlik katsayisi, Pj, 1 gostergelere ait puan
degerini ifade etmektedir. Puanlama sonucunda {i¢ sinif olusturulmus (diisiik, orta ve

yiiksek) ve her bir nokta i¢in hesaplanan deger bu siniflarla ifade edilmistir.
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3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Tammlayic Istatistikler

Arastirmada incelenen toprak 6zelliklerine ait tanimlayici istatistiksel sonuglar Tablo
2’de verilmistir. Calisma alanindaki topraklarin kil, silt ve kum igeriklerine ait en
diisiik degerler sirastyla %3.79, %0.78, %9.12, en yiiksek degerler %59.56, %44.02,
%82.59, ortalama degerler %29.24, 9%22.02, %48.74 carpiklik degerleri 0.73, -0.19, -
0.24 basiklik degerleri ise; -0.05, -0.58, 0.00 olmustur.

Tablo 2 Incelenen &zelliklere ait tanimlayicr istatistikler

incelenen ozellik  En En Ortalama  Standart Degiskenlik Carpikhk  Basikhk
diisitkk  yiiksek sapma katsayisi (%)

Kil icerigi (%) 3.79 59.56 29.24 10.76 36.80 0.73 -0.05
Silt icerigi (%) 0.78 44.02 22.02 10.41 47.28 -0.19 -0.58
Kum icerigi(%) 9.12 82.59 48.74 13.82 28.35 -0.24 0.00
AO (%) 18.75 96.75 69.81 18.78 26.90 -0.78 -0.05
AS (%) 57.59 9891 86.97 8.15 9.37 -1.94 3.67
OAC (mm) 0.28 1.16 0.76 0.14 18.42 -0.47 1.26
Py (g em™) 0.40 1.47 0.93 0.28 30.10 -0.06 -0.94
DO (%) 13.48  92.71 44.15 18.01 40.79 0.62 -0.26
f (%) 20.11 80.68 56.18 12.11 21.56 -0.19 0.02
TK (%) 1526  91.62 41.47 15,31 36.92 0.76 0.26
SN (%) 8.48 75.97 30.32 12.66 41.75 1.15 1.73
OM (%) 0.15 5.90 3.41 1.60 46.92 -0.11 -1.18
EC (uS/cm) 0.03 689.00 127.81 122.57 95.90 2.03 5.25
pH 3.71 7.66 5.77 1.01 17.50 0.13 -1.08

AO, Agregatlasma oran1 degerleri; AS, Agregat stabilitesi degerleri; OAC, Ortalama agirlik ¢ap degerleri; Py, Hacim agirhigs;
DO, Dispersiyon orant; f, Porozite degerleri; TK, -33 kPa basing altinda tutulan su miktar1; SN, -1500 kPa basing altinda tutulan
su miktari; OM, Organik madde; EC, Elektriksel iletkenlik degerleri

Agregatlasma oran1 (AO) %18.75 ile %96.75 arasinda bir degisim gdstermis ve
%69.81’lik bir ortalamaya sahip olmustur, ayrica AO'min degiskenlik katsayisi
%26.90, carpiklik ve basiklik degerleri ise sirastyla -0.78 ve -0.05 olarak
hesaplanmigtir. Agregat stabilitesi (AS) degerleri de %57.59 ile %98.91 arasinda
degisim gostererek %86.97°lik bir ortalamaya sahip olmustur, AS degerlerinin
degiskenlik katsayis1 %9.37, carpiklik ve basiklik degerleri ise -1.94 ve 3.67 olarak
hesaplanmigtir. Caligma alanindaki agregatlara ait ortalama agirlik cap degerleri
(OAC) 0.28 mm ile 1.16 mm arasinda degismistir, bu 6zellige ait ortalama deger 0.76
mm ve carpiklik ve basiklik degerleri sirasiyla -0.47 ve 1.26 olarak hesaplanmistir.
Caligma alanindaki dispersiyon orani (DO) degerleri %13.48 ile %92.71 arasinda
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degismis, ve sirastyla ortalama, degiskenlik katsayisi, carpiklik, basiklik degerleri ise
%44.15, %40.79, 0.62 ve -0.26 olarak hesaplanmistir.

P

Topraklarin hacim agirliklarinin 0.40g cm™ ile 1.47g cm™ arasinda degistigi ve 0.93 g
cm¥’lik bir ortalamaya sahip oldugu belirlenmistir. Hacim agirhiginin sirasiyla
standart sapma degeri 0.28 g cm?, degiskenlik katsayis1 degeri %30.10 ¢arpiklik
degeri -0.06 ve basiklik degeri -0.94 olarak hesaplanmistir. Porozite iceriginin aldigi
en diisik deger %20.11 ve en yiiksek deger de %80.68 olmustur, %56.18’lik bir
ortalamaya sahip olan porozite iceriginin degiskenlik katsayisi ise %21.56
hesaplanmigtir. Hesaplanan porozite igeriginin carpiklik ve basiklik degerleri -0.19, -

0.02 bulunmustur.

Caligma alanindaki topraklarin -33 kPa basing altinda tutabildikleri tarla kapasitesi
nem igerigi (TK) en diisiik %15.26 ve en yliksek nem icerigi ise %91.62 olarak
hesaplanmistir, bu degerlere ait ortalama %41.47 olmustur. Carpiklik ve basiklik
degerleri ise 0.76, 0.26 olarak hesaplanmistir. Topraklarin -1500 kPa basing altinda
tutabildikleri solma notast nem igerigi (SN) en diisiik %8.48 ve en yliksek nem igerigi
ise %75.97 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere ait ortalama, standart sapma,
degiskenlik katsayisi, ¢arpiklik ve basiklik degerleri ise sirasiyla %30.32, %12.66,
%41.75, 1.15 ve 1.73 olarak hesaplanmustir.

P

Topraklarin organik madde (OM) igeriklerinin %0.15 ile %5.90 arasinda degistigi ve
%3.41’1ik bir ortalamaya ve carpiklik ve basiklik degerleri -0.11, -1.18 oldugu
belirlenmigtir Organik madde igeriginin degiskenlik katsayis1 %46.920larak

hesaplanmugtir.

Caligma alanindaki en diisiik ve en yiiksek elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
sirastyla 0.03 uS/cm ve 689.00 pS/cm olarak belirlenmistir, alana ait ortalama
elektriksel iletkenlik degeri ise 127.81 uS/cm oldugu saptanmistir. Topraklarin
elektriksel iletkenlik degerlerinin ¢arpiklik ve basiklik degerleri sirastyla 2.03 ve 5.25
olarak hesaplanmistir. Calisma alanindaki pH degerleri 3.71 ile 7.66 arasinda degismis
ve 5.77’lik bir ortalamaya sahip olmustur. Bu 6zellige ait ¢carpiklik, basiklik degerleri
ise 0.13, -1.08 olmustur.
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Incelenen toprak ozellikleri igerisinde kil, silt, kum, ortalama agirlik cap, hacim
agirhigl, porozite, tarla kapasitesi, solma noktast ve pH degerleri normal dagilim
gosterirken, agregatlasma orani, agregat stabilitesi, dispersiyon orani, organik madde

icerigi ve elektiksel iletkenlik degerleri normal dagilim gostermemislerdir.

3.2 Incelenen Ozellikler Arasindaki Korelasyonlar

Topraklarin kil, silt, kum agregatlasma orani, agregat stabilitesi, ortalama agirlik ¢ap,
hacim agirligi, dispersiyon orani, porozite, tarla kapasitesi, solma noktasi, organik
madde icerigi, elektriksel iletkenlik ve pH degerleri arasindaki korelasyon katsayilari
Tablo 3’de verilmistir. i. Yapilan korelasyon analizi sonucunda; i. topraklarin kil
icerigi ile kum igerigi, AO, AS, OAC, EC, pH arasindaki korelasyon istatistiki
anlamda 0.01 seviyesinde onemli, Py, f, OM arasindaki korelasyon istatistiki anlamda
0.05 seviyesinde onemli, ii. silt igeriginim kum igerigi ve DO arasindaki korelasyon
0.01 seviyesinde 6nemli, iii. kum igerigi ile AO, DO, pH arasindaki korelasyon
istatistiki anlamda 0.01 seviyesinde onemli, AS ve OAC arasindaki korelasyon
istatistiki anlamda 0.05 seviyesinde onemli, iv. AO ile TK ve SN arasindaki
korelasyon istatistiki anlamda 0.01 seviyesinde onemli, OAC, Py, f arasindaki
korelasyon istatistiki anlamda 0.05 seviyesinde 6nemli v. Topraklarin AS ile Py, EC,
pH arasindaki korelasyon 0.01 seviyesinde 6nemli, OAC, OM arasindaki korelasyon
istatistiki anlamda 0.05 seviyesinde 6nemli vi. OAC’in DO ve pH arasindaki
korelasyon istatistiki anlamda 0.01 seviyesinde, P,, EC arasindaki korelasyon
istatistiki anlamda 0.05 seviyesinde 6nemli, vii. Py'nin f, TK, SN, OM, EC, pH 0.01
seviyesinde onemli viii. DO ile f, EC, pH arasinda korelasyon 0.05 seviyesinde 6nemli
ix. topraklarin f ile TK, SN, OM, pH arasindaki 0.01 seviyesinde, EC ile 0.05
seviyesinde oOnemlidir. x. TK’nin SN, OM, ve pH arasinda korelasyon 0.01
seviyesinde, EC ile 0.05 arasindaki korelasyon ise 0.05 seviyesinde 6nemli xi. SN’nin
OM ve pH arasinda 0.01 seviyesinde dnemli korelasyon , xii. topraklarin OM igerigi
ile pH ile arasinda 0.01 seviyesinde 6nemli, xiii. EC’nin pH ile arasinda istatistiki

anlamda 0.01 seviyesinde onemli korelasyon gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3 Incelenen toprak dzellikleri arasindaki korelasyon katsayilar

Degiskenler Kil Silt Kum AO AS OAC Py DO f TK SN oM EC pH
Kil 1

Silt -0.13ns 1

Kum -0.63*%*  -0.62%* 1

AO 0.38**  0.07ns -0.32%*% 1

AS 0.31**  -0.05ns -0.25* -0.02ns 1

OAC 0.35**  -0.03ns -0.27* 0.27* -0.22%* 1

Py 0.29* -0.13ns  -0.13ns  -0.23* -0.31%*%  0.26* 1

DO -0.28* -0.36%*  0.51**  -0.05ns  0.04ns -0.48**  -0.1lns 1

f -0.27* 0.10ns 0.16ns 0.22%* 0.10ns -0.28* -0.83%*%  (0.22* 1

TK -0.12ns  0.17ns -0.0lns  0.37**  0.19ns -0.04ns  -0.65** -0.02ns  0.48** 1

SN 0.04ns 0.10ns -0.10ns  0.51**  0.03ns 0.04ns -0.57**  0.03ns 0.43**  (.81** 1

oM -0.29* 0.10ns 0.17ns 0.13ns 0.27* -0.10ns  -0.65**  -0.13ns  0.50**  0.62**  0.60%* 1

EC 0.36**  -0.10ns -0.18ns  0.06ns -0.44%*%  (0.29* 0.33**  .0.23* -0.21* -0.20* 0.01ns -0.16ns 1

pH 0.53**  -0.1lns  -0.32** 0.02ns -0.45%*%  (0.38*%*  0.69**  -0.25%* -0.54%*%  -0.52%% .0 37% -057% (0.52** |

ns, iki degisken arasindaki korelasyon istatistiki anlamda dnemsiz; *, iki degisken arasindaki korelasyon istatistiki anlamda 0.05 seviyesinde 6nemli; **, iki degisken
arasindaki korelasyon istatistiki anlamda 0.01 seviyesinde 6nemli; AO, Agregatlasma orani degerleri; AS, Agregat stabilitesi degerleri; OAC, Ortalama agirlik ¢ap
degerleri; Pn, Hacim agirligi; DO, Dispersiyon orani; f, Porozite degerleri; TK, -33 kPa basing altinda tutulan su miktari; SN, -1500 kPa basing altinda tutulan su miktari;
OM, Organik madde; EC, Elektriksel iletkenlik degerleri



3.3  Alana Ait Temel Ozellikler

Caligma alanindaki hakim tekstiir tipinin "kumlu killi tim" ve "killi tin" oldugu
belirlenmistir (Sekil 17). Striiktiirel degerlendirme sonucunda c¢alisma alani
topraklarinin hakim striiktiir tipinin "graniiler", striiktiir sinifinin "¢ok kiigiik ya da ¢cok
ince", agregatlagsma orani ve bu agregatlarin dayanikliliklarinin ise iyi seviyede oldugu
belirlenmigtir. Calisma alanindaki hacim agirligi degerlerinin 0.40 ile 1.47 arasinda
degismesi alanda sikigma ile ilgili herhangi bir sorun olamadig1 anlamina gelmektedir.
Alandaki porozite degerlerinin agirlikli olarak %20-80 arasinda degismesi
gozeneklilik ile ilgili sorun olmadigini gostermektedir. Calisma alanindaki ortalama
tarla kapasitesi nem igeriginin (%41), kumlu killi tin tekstiir sinifi i¢in olmasi gereken
siir degerin (%48) altinda oldugu, solma noktasi nem igeriginin ise (%30) olmasi

gereken degerin (%25) lizerinde oldugu belirlenmistir (Karaman et al., 2007).

Caligma alani topraklarinin 6nemli bir kisminin (%75) asidik karakterde oldugu
(pH<7), organik madde igeriginin killi tin tekstiir sinifi i¢in yliksek (>%3) seviyede
oldugu goriilmiistiir (Marchetti et al., 2012). Calisma alanindan elde edilen elektriksel
iletkenlik degerlerinden yola ¢ikarak tuzlulugun "diisiik" sinifinda (0-2000 uS cm™)

yer aldig1 belirlenmistir.
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Sekil 17 Calisma alan1 topraklarinin tesktiirel dagilimlari
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3.4  Incelenen dzelliklere ait jeoistatiksel analiz sonuclar

Jeoistatistiksel degerlendirme sonuglariin gosteriminde genellikle incelenen 6zelligin
tanimlandig1 semivariogram modeli ve bu modele ait parametreler verilmektedir. Bu
caligmada incelenen Ozellikler i¢in olusturulan izotropik semivariogram modelleri ve

model parametreleri Tablo 4’°te verilmistir.

Incelenen 6zelliklerden kil igerigi, solma noktasi ve organik madde igerigi kiiresel
model ile tanimlanirken silt igerigi, kum igerigi, agregatlasma orani, hacim agirligi,
dispersiyon orani, porozite, tarla kapasitesi ise {issel modelle tanimlanmistir. incelenen

ozellikler icerisinde sadece pH degerleri Gaussian model ile tanimlanmustir.

Incelenen ozellikler igerisinde en diisiik nugget degerine sahip 6zellik agregatlasma
orani (0.075) ve en yiiksek 6zellik ise silt igerigi olmustur. Bu 6zelliklerden silt igerigi
en disik range degerine (1948m) sahip olurken hacim agirhigi, porozite, tarla
kapasitesi, organik madde icerigi, ve pH’ nin range degerleri aktif lag mesafesi ile ayn1

(6000m) olmustur.

Agregat stabilitesi, ortalama agirlik ¢ap ve elektriksel iletkenlik degerleri igin
hesaplanan model r2 degerleri sirasiyla 0.15, 0.00 ve 0.11 oldugu i¢in bu 6zelliklerin
yersel bagimlilik gostermedikleri belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu 6zellikler pure

nugget olarak degerlendirilmistir.

Tablo 4 Incelenen &zelliklere ait semivariogram modelleri ve model parametreleri

incelenen ézellik Teorik model Cy Cp+C  Cy/Ce+C A (m) Model r?
Kil igerigi (%) Kiiresel 0.406 0.964 0.42 4104  0.96
Silt igerigi (%) Ussel 0.693 1.054 0.66 1948  0.44
Kum igerigi (%) Ussel 0.511 1.011 0.48 1961  0.46
Agregatlagsma orani (%) Ussel 0.075 1.070 0.07 2004  0.87
Agregat stabilitesi (%) Pure nugget 0.15
Ortalama Agirlik Cap (mm) Pure nugget 0.00
Hacim agirhigi (g cm™) Ussel 0.274 1.005 0.27 6000  0.95
Dispersiyon orani (%) Ussel 0.461 1.104 0.42 4182 094
Porozite (%) Ussel 0.486 1.059 0.46 6000  0.89
Tarla kapasitesi (%) Ussel 0.399 1.020 0.39 6000  0.95
Solma noktas1 (%) Kiiresel 0.378 0.990 0.38 3433 0.96
Organik madde icerigi (%) Kiiresel 0.402 0.942 0.43 6000  0.93
Elektriksel iletkenlk (uS/cm) Pure nugget 0.11
pH Gaussian 0.210 0.890 0.24 6000  0.99

Co, nugget varyans; Co+C, sill; A, range;
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3.4.1 Kilicerigi

Kiiresel modeli ile tanimlanan kil igerigine ait model parametreleri incelendiginde
nugget (Co) degerinin 0.406 oldugu yani iki nokta arasindaki mesafenin sifir oldugu
durumda bile bir degiskenligin ortaya ¢iktig1 gortilmiistiir. Jeoistatiksel analizlerde bu
degiskenligin kaynaklarmin; i. Ol¢iim hatasi, ii. Ornekleme hatasi iii. Incelenen
ozelligin 6rnekleme araligindan daha kisa mesafelerde degiskenlik gdstermesi ve iv.
Caligma alaninin dogasinda var olan degiskenlikler oldugu arastirmacilar tarafindan
bildirilmistir (Jemo et al., 2014; Oliver & Webster, 2014). Calisma alaninin
topografyasindaki Ozellikle egim derecesindeki degiskenlikler nugget degerinin
yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Modelde yer alan yapisal varyans (Sill; Co+C)
degeri 0.964 olarak hesaplanmistir. Ornekleme noktalar1 arasindaki degiskenligin
yersel bagimliligini (otokorelasyon) ifade etmek icin kullanilan Co/Co+C oraninin
%25’1n altinda olmas1 yersel bagimliligin kuvvetli, %25-75 aralifinda olmasi orta ve
%75’den biiylik olmasi ise zayif oldugunu gostermektedir (H. Li & Reynolds, 2017).
Kil igerigine ait Co/Co+C oraninin 0.42 olmasi, bu 6zellige ait degisimin orta diizeyde
konumsal bagimlilik gosterdigi anlamina gelmektedir. Range (A) degeri iki noktanin
birbiri ile iligkili olabilecegi en uzak mesafe olarak tanimlanmaktadir (Oliver &
Webster, 2014), bu ¢calismada kil igerigine ait A degeri 4104 m olarak hesaplanmistir
(Sekil 18). Kil igeriginin tanimlandig1 modele ait 1> degeri 0.96 ve olgiim degerleri ile
tahmin degerleri arasindaki korelasyon katsayisi ise 0.39 olarak hesaplanmistir (Sekil

19).

0545 1091 163 2182 2727 3m 3818 =

Sekil 18 Kil igerigine ait semivariogram
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Sekil 19 Kil igeriginin 6l¢iim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iligki

Dagilim haritasina gore kil icerigi ¢aligma alaninda %3.79 ile %48.41 arasinda degisim
gostermistir. Tahmin haritalarinda 6l¢giim degerleri goz onilinde bulundurularak esit
aralikli bes sinif olusturulmustur. Tahmin degerlerinde %48’in iizerinde deger
olmadig1 i¢in kil tahmin haritasinda dort sinif olusturulmustur. Kil igerigine ait sinif
araliklar1 da %3.79-14.95, %14.95-26.10, %26.10-37.25 ve %37.25-48.41 seklinde
belirlenmigtir. Arazi genelinde kil igeriginin kuzey-giiney dogrultusunda artig
gosterdigi ve caligma alaninda en fazla yer kaplayan (alanin yaklasik %47°si) sinif

araliginin %14.95-26.10 oldugu goriilmiistiir (Sekil 20).

Egim derecesinin yiiksek oldugu alanlarda aginmaya bagli olarak kil igeriginin diisiik
olmasi, egim derecesinin diisiik oldugu birikim sahalarinda ise kil igeriginin yiiksek
olmasi1 bilinen bir genel gecerdir. Havzalarin da topografik yapilarina bagl olarak
olusan asinma ve birikme zonlar1 kil igeriginin dagiliminda farkliliklara neden
olmaktadir (Ffolliott et al., 2013). Calisma alaninda kil igeriginin havzanin topografik
kosullarmma bagli olarak degiskenlik gostermesi ve bu degiskenligin konumsal
bagimliliginin da var olmasi diger bir deyisle noktalar arasindaki farkliligin mesafenin
bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikmasi asinma-birikme siireglerinin bir sonucudur.
Calisma bulgularimiza benzer olarak aragtirmacilar egim derecesindeki azalmaya

bagli olarak kil igeriginin artig gosterdigini bildirmislerdir (Selassie et al., 2015).
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Sekil 20 Kil igerigine ait tahmin haritast

3.4.2 Silt igerigi

Silt igerigi iissel modelle tanimlanmistir. Silt icerigine ait model parametreleri
incelendiginde CO degerinin 0.693, CO+C degerinin ise 1.054 oldugu goriilmiistiir.
Tane biiyiikliik siniflar1 i¢erisinde en yiiksek CO degerine sahip silt igeriginin C0/C0+C
orani ise 0.66 olmustur. Bu deger ile silt igerigi zayif derecede otokorelasyon
gostermigtir. Silt igeriginin birbirinden farkli olabilecegi en uzun mesafe (A) 1948 m
olarak hesaplanmigtir (Sekil 21). Modele ait r2 degerinin 0.44 oldugu ve tahmin

degerleri ile ol¢iim degerleri arasindaki korelasyon katsayisinin ise 0.05 oldugu tespit
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edilmistir (Sekil 22). Ol¢iim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki farkin fazla
olmast silt igerigine ait tahmin haritasinin giivenilirligini  diistirmektedir.

1818

1653

0545 1091 162 2182 277 2213 3818 = 2908 5455 6

Sekil 21 Silt igerigine ait semivariogram

0264 1257 185 2043

Sekil 22 Silt i¢eriginin 6l¢iim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iliskrm

Tahmin haritalarinin tiretilmesinde program 6l¢lim degerlerinin en diisiik ve en yiiksek
degerlerini temel alarak esit aralikli bes sinif olusturmakta, tahmin degerlerini bu bes
smif araligi igerisinde smiflandirmakta ve dagilim haritasini bu degerlere gore
yapmaktadir. Buna gore silt iceriginin tahmin degerleri %9.42 ile %35.37 arasinda
degismis ve %18.07-26.72 araliginda yogunluk (arazinin yaklasik %86’s1) kazanmistir
(Sekil 23).
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Sekil 23 Silt i¢erigine ait tahmin haritasi

3.4.3 Kum igerigi

Ussel modelle tanimlanan kum igerigine ait semivariyogramda Co degeri 0.511, Co+C
degeri 1.011 ve Co/Co+C orani ise 0.64 olarak hesaplanmistir. Orta derecede konumsal
bagimlilik gosteren kum igeriginin birbirinden farkli olabilecegi en uzun mesafe (A)
ise 1961m olarak hesaplanmustir (Sekil 24). Kum igeriginin tanimlandigi modele ait r?
degeri 0.46 ve Olciilen degerleri ile tahmin degerleri arasindaki korelasyon katsayisi

degeri 0.09 olarak belirlenmistir (Sekil 25).
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Sekil 24 Kum igerigine ait semivariogram

Predicted 10°1
2259

0812 158 2242 2516 3582 2251 2918 5587 6255 6522 7591 2259
ed 1071

Sekil 25 Kum igeriginin 6l¢iim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iligki

Kum igerigi i¢in tanimlanan modelin ve o6l¢iim degerleri ile tahmin degerleri
arasindaki iliskiye ait r> degerlerinin diigiik olmasi iiretilecek tahmin haritasinin
giivenilirligini diisiirmektedir. Olgiim degerleri ile tahmin degerlerinin verildigi
serpilme diyagraminda da (Sekil 26) goriildiigii gibi tahmin degerlerinin %38 ile %50
arasinda olmasi tahmin haritasinda bu degerlerin agirlikta olmasina (alanin yaklagik
%74°1) neden olmustur Calisma alanindaki kum igeriginin kil igeriginin tersi bir
dagilim gostermesi, yani erozyon siirecinden kaynakli olarak arazinin asinma
kisimlarinda kum igeriginin yiiksek, birikme kisimlarinda ise diisiik degerler almasi

beklenen bir durumdur.
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Sekil 26 Kum igerigine ait tahmin haritast

3.44 Agregatlasma oram

Agregatlasma orani degerleri i¢in en uygun modelin {issel model oldugu tespit
edilmistir. Agregatlasma oranina ait semivariyogram incelendiginde Co degerinin
0.075, Co+C degerinin 1.07 ve Co/Co+C oraninin ise 0.07 oldugu goriilmiistiir. Bu
oranin %25’in altinda olmasi agregatlasma oraninin yiiksek derecede yersel bagimlilik
gosterdigi anlamina gelmektedir. Ornekleme noktalarinin birbirinden farkl
olabilecegi en uzun mesafe (A) 2004m olarak hesaplanmistir (Sekil 27). Agregatlasma
oraninin tanimlandig1 modele ait r> degeri 0.87 ve tahmin degerleri ile dl¢iim degerleri

arasindaki iliskinin korelasyon katsayisi ise 0.22 olmustur (Sekil 28).
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0545 1091 1636 2182 2727 327 3818 4364

Sekil 27 Agregatlasma oranina ait semivariogram

2584 3293 2002 a7 5.420 6120 6838 7528 8257 8966
nnnnnnnnnnnnn

Sekil 28 Agregatlagsma oraninin 6lgiim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iligki

Agregatlagma oranina ait dagilim haritasi incelendiginde, s6z konusu 6zelligin %18.75
ile %96.75 arasinda degisim gosterdigi ve arazide agirlikli olarak (alanin yaklagik
%45°1) %65.55-85.15 simnif araliginda yer aldigi goriilmiistiir. Agregatlasma orani
arazinin belirli kisimlarinda yiiksek degerler almis ve kademeli olarak azalma egilimi
gostermistir. Ozellikle kil iceriginin yiiksek oldugu alanlarda agregatlasma oraninin

yiiksek degerler aldig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 29).

Birincil toprak pargaciklari organik madde, kil, metal oksit ve karbonat gibi kolloidal
maddelerle agregat seklinde birbirlerine baglanirlar (Scott, 2000). Calisma alaninda
agregatlasma oraninin kil i¢eriginin yiiksek oldugu alanlarda yiiksek olmas1 yukaridaki
genel gecer ile uyum igerisindedir. Korelasyon analizi sonucunda da agregatlagsma

orani ile kil icerigi arasinda pozitif iliskinin olmasi bu sonucu destekler niteliktedir.
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Arastirmacilar ¢alisma sonuglarimiza benzer olarak topraklarin kil igerigi ile
agregatlasma orani arasinda pozitif iliskiler bulmuslardir (Schweizer et al., 2019;

Turgut & Ates, 2017).
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Sekil 29 Agregatlasma orani tahmin haritast

3.4.5 Agregat stabilitesi

Agregat stabilitesi degerleri yersel bagimlilik gostermemis ve degiskenlik herhangi
modelle tanimlanamamistir. Bu nedenle AS degerlerine ait dagilim haritalar1 IDV

kullanilarak olusturulmustur (Sekil 30).
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Sekil 30 Agregat stabilitesi dagilim haritasi

Suyun dispers edici etkisine karsi agregatlarin dayaniklilik gostermesinde etkili olan
temel toprak ozelliklerinden biri organik madde igerigidir (Karaman et al., 2007).
Yogun bitki ortiisiinden dolay1r mera ve orman alanlarinda organik madde igeriginin
yliksek olmasinin bu alanlarda agregat stabilitesi oraninin yliksek degerler almasinin
temel nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Korelasyon analizi sonucunda organik madde
icerigi ile agregat stabilitesi arasindaki pozitif iliskinin 6nemli ¢ikmasi bu sonucu
destekler niteliktedir. Calisma sonuglarimiza benzer olarak aragtirmacilar toprak
organik maddesi ile agregat stabilitesi degerleri arasinda pozitif bir iliskinin oldugunu
bildirmisglerdir (Hangisi, 2019; Rivera & Bonilla, 2020; Turgut & Ates, 2017; Turgut
& Oztas, 2012)
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3.4.6 Ortalama agirhk cap

Yersel bagimlilik gostermeyerek herhangi bir modelle tanimlanamayan (pure nugget)

OAC degerlerine ait dagilim haritas1 IDV (Inverse Distance Weighting) kullanilarak

olusturulmustur (Sekil 31).

Ortalama Agirlik Cap|Dagilim Haritas1

4574000

4572000

4570000

4568000

4566000

OAG
]
]
|

jant

(mm)
0,27-0,51
0,51-0,62
0,62-0,67

(=]
|

4564000

Kilometers

0,67-0,70
0,70-0,71

737000 738000

T
739000 740000 741000 742000 743000 744000 74500

0 746000

Sekil 31 Ortalama agirlik ¢cap dagilim haritasi

3.4.7 Hacim agirhg:

Hacim agirhigi i¢in en uygun modelin {issel model

oldugu, olusturulan

semivariogramda Co degerinin 0.274 ve Cot+C degerinin de 1.005 oldugu

belirlenmigtir. Yersel bagimliligini1 (otokorelasyon) ifade etmek icin kullanilan
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Co/Co+C orant ise 0.27 olmustur. Bu degerin %25-75 araliginda olmas1 konumsal
bagimlilik derecesinin orta oldugunu gostermektedir. Hacim agirliginin birbirinden
farkli olabilecegi mesafe (A) 6000m ve bu 6zellige ait regrasyon katsayist ise 0.97
olarak hesaplanmstir (Sekil 32). Olgiim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki

korelasyon katsayisi da 0.42 olarak belirlenmistir (Sekil 33).

0545 1091 163 2182 2727 3273 3818 4384

Sekil 32 Hacim agirligina ait semivariogram

0540 0.656 0772 o.sse 1.004

Measured

Sekil 33 Hacim agirlig1 6l¢iim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iligki

Hacim agirliglr ¢aligma alaninda diizenli bir dagilim gostermistir. Alanin giiney
boliimiinde yiliksek degerler alan hacim agirligi giiney-kuzey dogrultusunda kademeli
olarak azalma egilimi gostermistir. Hacim agirligi ¢alisma alaninda 0.45g cm ile
1.26g cm™ arasinda degisim gostermistir. Hacim agirh@ina ait simif araliklari 0.45-

0.70g cm, 0.70-0.96g cm™, 0.96-1.21g cm™ ve 1.21-1.47g cm™ seklinde belirlenmis
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ve en yogun sinif araliginin 0.70-0.96g cm™ (arazinin yaklasik %46’s1) oldugu tespit
edilmistir (Sekil 34).
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Sekil 34 Hacim agirlig1 tahmin haritasi

Hacim agirligt topraklarin striiktiirel degerlendirmesinde kullanilan dolayli bir
yontemdir. Basta toprak isleme gibi yonetim uygulamalar1 topraklarin striiktiirel
ozelliklerinde olumsuz degisikliklere sebep olurlar (Baver, 1966). Calisma alaninda
tarim alanlarinin oldugu boliimlerde hacim agirliginin yiliksek degerler almasi, orman
ve mera alanlarina dogru azalma egiliminde olmasi beklenen bir durumdur.

Arastirmacilar ¢alisma bulgularimiza benzer olarak tarimsal {iretim alanlarinda hacim
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agirhiginin yiiksek degerler aldigini (S. Li et al., 2019), mera ve orman alanlarinda ise

diisiik degerler aldigin1 (Burst et al., 2020; Ross et al., 1999) bildirmislerdir.

3.4.8 Dispersiyon orani

Dispersiyon orani iissel model ile tanimlanmigtir. Dispersiyon oranma ait
semivariogram incelendiginde Co degerinin 0.461, Co+C degerinin 1.104 oldugu ve
Co/Co+C oraninin ise 0.42 oldugu goriilmiistiir. Bu degerin %25-75 arasinda olmasi
dispersiyon oraninin orta derecede yersel bagimlilik gosterdigi anlamina gelmektedir.
Dispersiyon oraninin iki nokta arasinda birbirinden farkli olabilecegi en uzun mesafe
(A) 4182m hesaplanmustir (Sekil 35) Modele ait > degeri 0.94 ve tahmin degerleri ile
olciim degerleri arasindaki korelasyon katsayisi ise 0.15 olmustur. Olgiim degerleri ile
tahmin degerleri arasindaki farkin fazla olmasi dispersiyon oranma ait tahmin

haritasinin giivenilirligini azaltmaktadir (Sekil 36).

0000 0545 1091 8% 212 2721 3273 EEn 236
= Model 4 Averaged

Sekil 35 Dispersiyon oranina ait semivariogram

1248 52
Measured 1071

Sekil 36 Dispersiyon orani dl¢lim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iliski
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Dispersiyon orani tahmin haritasi incelendiginde dispersiyon orani degerlerin %13.48-
76.87 arasinda degisim gosterdigi, arazide agirlikli olarak (alanin yaklasik %51°1)
%45.18-61.02 smif araligiin oransal olarak en fazla yer kaplayan degerler oldugu

belirlenmistir (Sekil 37).
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Sekil 37 Dispersiyon orani tahmin haritasi

3.4.9 Porozite

Ussel model ile tanimlanan porozite degerlerine ait model parametreleri
incelendiginde Co degerinin 0.486, Co+C degerinin 1.059 ve Co/Co+C oraninin ise 0.45

oldugu gorilmiistiir. Bu oranin %25-75 araliginda olmasi porozite degerlerinde
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yiikksek derecede yersel bagimlilik gosterdigi anlamina gelmektedir. Porozite
degerlerinin birbirinden farkli olabilecegi en uzun mesafe (A) 6000m olarak
hesaplanmustir (Sekil 38). Bu 6zelligin tanimlandigi modele ait r* degeri 0.89, dlgtim
degerleri ile tahmin degerleri arasindaki korelasyon katsayisi ise 0.23 olmustur (Sekil
39).

4364

= Model # Averaged

Sekil 38 Poroziteye ait semivariogram

Sekil 39 Porozite 6lglim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iliski

Poroziteye ait tahmin haritas1 incelendiginde tahmin degerlerinin %37.69 ile %74.84
arasinda degistigi, %49.76-62.30 araliginin (arazinin yaklasik %58’1) en fazla yer
kaplayan sinif oldugu, arazinin kuzey-dogu ve bat1 boliimlerinde tahmin degerlerinin
en yliksek smif araliginda, giiney boliimiinde ise en diisiik sinif araliginda yer aldigi

goriilmiistiir (Sekil 40).

Topragin dogal durumda iken gozenek hacminin toplam hacmine orani olarak

tanimlanan porozitenin (Karaman et al., 2007) ¢alisma alaninin orman ortiisii altindaki
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boliimlerinde yiiksek, tarimsal faaliyetlerin agirlikta oldugu alanlarda ise diisiik olmast
beklenen bir durumdur. Toprak gozenekliliginin organik madde icerigi ile dogrudan
iliskili oldugu iyi bilinmektedir (Baver et al., 1972) bu durum korelasyon analizi
sonucunda da goriilmiistiir. Bu nedenle organik madde iceriginin daha yiiksek oldugu
orman alanlarinda porozite degerleri de yliksek seviyelerde olurken, ayrismanin daha
fazla oldugu tarimsal iiretim alanlarinda ise diisiik seviyelerde olmustur. Calisma
bulgularimiza benzer olarak arastirmacilar topraklarin organik madde icerigindeki
artisa bagli olarak porozitesinin de arttigini bildirmislerdir (Bucka et al., 2019; Kay &
VandenBygaart, 2002).
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Sekil 40 Poroziteye ait tahmin haritasi
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3.4.10 Organik madde icerigi

Organik madde icerigine ait semivariogram incelendiginde en uygun modelin kiiresel
model oldugu belirlenmistir. Olusturulan modelde Co, CotC ve Co/CotC orani
degerlerinin sirastyla 0.402, 0.942 ve 0.43 olmustur. Co/Co+C oranmnin %?25-75
araliginda olmasi yersel bagimliligin orta derecede oldugunu gosterir. Yine bu 6zellige
ait A degeri 6000m (Sekil 41), modele ait r*> degeri 0.93 ve tahmin degerleri ile 6l¢giim

degerleri arasindaki korelasyon katsayisi ise 0.43 olarak belirlenmistir (Sekil 42).

4364

Sekil 41 Organik madde igerigine ait semivariogram

2334

Measured

Sekil 42 Organik madde icerigi 6l¢tim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iliski

Organik madde icerigine ait tahmin haritas1 incelendiginde tahmin degerlerinin %0.15
ile %5.90 arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Caligma alaninda en sik rastlanilan

organik madde igerigi %2.45-3.60 sinif araliginda (arazinin yaklasik %34°1) yer
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almistir. Organik madde icerigi kuzey giiney dogrultusunda kademeli olarak azalma

egilimi gostermistir (Sekil 43).
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Sekil 43 Organik madde icerigi tahmin haritasi

Caligma alanindaki arazi kullaniminin kuzey-giiney dogrultusunda orman-meradan
tarim arazisine dogru degisim gostermesi s6z konusu durumun ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bilindigi gibi toprak organik maddesinin ana kaynagini vejetasyon
olusturmaktadir (Rowell, 1994). Bu nedenle vejetasyonun yogun oldugu havzanin
kuzey kesimlerinde organik madde igeriginin yiiksek olmasi, tarimsal {iretim
alanlarinda ise diisiikk degerler almasi beklenen bir durumdur. Calisma sonuglarimiza

benzer olarak arastirmacilar orman topraklarindaki organik madde igeriginin tarimsal
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iiretim yapilan alanlardan daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Kukuls et al., 2019;
X. Wang et al., 2019).

3.4.11 Tarla kapasitesi

Tarla kapasitesinin tanimlandig iissel modele ait Co degeri 0.399, Co+C degeri 1.02
ve Co/Cot+C oram1 0.39 olarak hesaplanmistir. Orta derecede konumsal bagimlilik
gosteren tarla kapasitesinin birbirinden farkli olabilecegi en uzun mesafe (A) ise
6000m (Sekil 44), model r> degeri 0.95 ve 6l¢iim degeri-tahmin degeri arasindaki
korelasyon katsayisi ise 0.46 olmustur (Sekil 45).

0545 1091 163 2182 2727 3273 3818 4364

Sekil 44 Tarla kapasitesine ait semivariogram

Sekil 45 Tarla kapasitesi 6l¢iim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iligki

Tarla kapasitesi tahmin haritasinda degerlerin %15.26 ile %76.35 arasinda degisim
gosterdigi, agirlikli olarak %30.53-45.80 simif araliginda (arazinin yaklasik %52’si)
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dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Havza boyunca tarla kapasitesi degerleri diizenli bir
degisim gostermistir. Organik madde igerigine benzer olarak tarla kapasitesi
degerlerinin de kuzey-giliney dogrultusunda azaldig belirlenmistir. Tarla kapasitesi ve
organik madde icerigi arasindaki bu iliski korelasyon analizi ile tutarlilik

gostermektedir (Sekil 46).
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Sekil 46 Tarla kapasitesi tahmin haritast

3.4.12 Solma noktasi

Kiiresel modelle tanimlanan solma noktasina ait model parametreleri incelendiginde

Co degerinin 0.378, Co+C degerinin 0.99 ve Co/Co+C oranmnin ise 0.38 oldugu
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belirlenmigtir. Bu oranin %25-75 araliginda olmasi orta derecede yersel bagimlilik
gosterdigi anlamina gelmektedir. Incelenen ozellige ait A degeri 3433m (Sekil 47),
modele ait r2 degeri 0.96 ve tahmin degerleri ile 6l¢lim degerleri arasindaki korelasyon

katsayist ise 0.37 olmustur (Sekil 48).

0486 0572 1458 1544 2430 2916 3402 3888 4373 4859 5345
nce (Meter), h 103

Sekil 47 Solma noktasina ait semivariogram

nnnnnnnnnnnnn

Sekil 48 Solma noktas1 dl¢lim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iliski

Solma noktasi tahmin degerleri %8.48 ile %62.47 arasinda degisim gostermistir.
Tahmin degerleri tahmin haritasinda %21.98-35.47 sinif araliginin arazinin yaklagik
%356’s1n1 kapladigi belirlenmistir. Diger bir deyisle arazide en fazla karsilagilan solma
noktast degerleri bu sinif araligindadir. Solma noktas1 nem igerigi tahmin degerleri

tarla kapasitesi tahmin degerlerine benzer bir dagilim gdstermistir (Sekil 49).
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Sekil 49 Solma noktasi tahmin haritasi

Toprak nem sabiteleri ile toprak gozenekliligini ve striiktiirel stabiliteyi etkileyen

tekstiir, organik madde icerigi ve striikktlir arasinda Onemli seviyede iliskiler sz

konusudur (Rowell, 1994). Bu nedenle organik madde igeriginin ve porozitenin

yliksek oldugu alanlarda tarla kapasitesi ve solma noktasi nem igeriklerinin de yiliksek

degerler almast beklenen bir durumdur. Calisma bulgularimiza benzer olarak

aragtirmacilar toprak organik maddesi ve porozite ile toprak nem karakteristikleri

arasinda pozitif iliskiler belirlemislerdir (Rasa et al., 2018; D. Wang et al., 2019).
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3.4.13 Elektriksel iletkenlik

Calisma alanindaki EC degerleri yersel bagimlilik gostermemistir. Bu 6zellik herhangi
bir modelle tanimlanmamistir. IDV kullanilarak olusturulan dagilim haritas1 Sekil

50°da verilmistir.
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Sekil 50 Elektriksel iletkenlik dagilim haritasi

3.4.14 pH

Gaussian model ile tanimlanan pH’ya ait Co degeri 0.210, Co+C degeri 0.89 ve
Co/Co+C orani ise 0.24 olarak hesaplanmistir. Konumsal bagimlilik derecesi yiiksek

olan pH’nin A degeri 6000m (Sekil 51), model r?> degeri 0.99 ve tahmin-6l¢iim
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korelasyon katsayisi ise 0.66 olmustur. Incelenen ozellikler igerisinde en yiiksek
model r? degeri ve en yiiksek 6lglim-tahmin korelasyon katsayisi pH’da elde edilmistir

(Sekil 52).

0545 1091 16% 2182 2727 3273 3318 ==

Sekil 51 pH degerlerine ait semivariogram

teasured

Sekil 52 pH degerlerine ait 6l¢clim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iligki

Calisma alanina ait pH tahmin haritasinda degerlerin 3.71 ile 7.66 arasinda degisim
gosterdigi ve 4.5-5.29 smf araligindaki degerlerin %40 ile arazide en fazla yer
kaplayan grup oldugu goriilmiistiir. Havza boyunca pH degerlerinin diizenli bir sekilde

giiney-kuzey dogrultusunda kademeli olarak azalis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 53).
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Sekil 53 pH tahmin haritasi

Bilindigi gibi toprak asitliginin iki temel nedeni vardir, bunlardan ilki bazik
katyonlarin yikanarak ortamdan uzaklasmasi ikincisi ise organik maddenin ayrigma
stirecidir (Rowell, 1994). Bu nedenle havzanin orman ortiisii ile kapli ve egimli iist
boliimlerinde topragin asidik, taban kisimlarinda ise nétr reaksiyon gostermesi
beklenen bir durumdur. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda bulgularimiza benzer olarak
orman Ortlisii altindaki topraklarin asidik, tarimsal iiretim yapilan arazilerde ise
topragin notr veya bazik reaksiyon gosterdigi bildirilmistir (da Silva et al., 2019;
Falkengren-Grerup et al., 2006).
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3.5 Toprak bozulma katsayis1 degeri

3.5.1 Gaostergeler ait agirhk katsayilar

Temel bilesenler analizi yardimiyla her bir gosterge i¢in belirlenen agirlik katsayilari
Tablo 5’te verilmistir. En yiiksek agirlik katsayisina sahip gosterge kum icerigi
(0,0929) olurken bunu sirastyla silt igerigi (0,0885), dispersiyon orani (0,0818), hacim
agirligt (0,0795), hacim agirligr (0,0795), solma noktasi (0,0783), tarla kapasitesi
(0,0749), pH (0,0771), organik madde (0,0740), kil (0,0704), ortalama agirlik ¢ap
(0,0648), porozite (0,0640), agregatlasma oran1 (0,0602), agregat stabilitesi (0,0483)
takip etmistir.

Tablo 5 Gostergelerin faktor analizi ile belirlenen agirlik katsayilari

Gosterge Extraction Agirhik katsayisi
Kum(%) 0,953 0,093
Silt(%) 0,908 0,089
Dispersiyon orant 0,839 0,082
Hacim agirlhig: 0,816 0,080
Solma noktasi 0,803 0,078
Tarla kapsitesi (g/g) 0,768 0,075
pH 0,791 0,077
Organik madde 0,759 0,074
Kil(%) 0,722 0,070
Ortalama agirlik ¢ap 0,665 0,065
Porozite 0,657 0,064
Agregatlagma orant 0,617 0,060
Agreget stabilitesi (%) 0,495 0,048
Elektriksel iletkenlik (uS/cm) 0,467 0,046

Korelasyon analizinde, bir 6zellik ne kadar fazla 6zellikle iligkili ise o kadar 6nemlidir.
Bu genel gegerden yola ¢ikarak korelasyon analizi sonucunda her bir 6zelligin diger
ozellikler ile olan korelasyon katsayilarinin mutlak degerleri toplanmis ve genel
toplama boliinerek agirhik katsayilar1 belirlenmistir. Incelenen 6zelliklere ait
korelasyon katsayilar1 Tablo 6’da verilmistir. Buna gore en yiiksek agirlik katsayisina
sahip toprak 6zelligi pH iken bunu sirasiyla hacim agirligi, porozite, organik madde
icerigi, tarla kapasitesi nem igerigi, kil igerigi, kum igerigi, solma noktasi nem igerigi,
elektriksel iletkenlik degeri, ortalama agirlik ¢ap, dispersiyon orani, agregat stabilitesi,

agregatlasma orani ve silt takip etmistir.
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Tablo 6 Gostergelerin korelasyon analizi ile belirlenen agirlik katsayilar

Gosterge Korelasyon katsayilar: toplam Agirhik katsayisi
pH 5.27 0.103
Hacim agirhig: 5.18 0.102
Porozite 4.34 0.085
Organik madde 4.29 0.084
Tarla kapsitesi (g/g) 4.20 0.082
Kil 3.98 0.078
Kum 3.67 0.072
Solma noktasi 3.64 0.071
Elektriksel iletkenlik (uS/cm) 3.09 0.061
Ortalama agirlik cap 3.01 0.059
Dispersiyon orani 2.71 0.053
Agreget stabilitesi (%) 2.68 0.053
Agregatlagsma orani 2.65 0.052
Silt 2.07 0.041
Toplam 50.78 1.00

3.5.2 Gostergelere ait skor degerleri

Yontem kisminda belirtilen fonksiyonlar kullanilarak her bir gosterge i¢in skor
degerleri hesaplanmistir. Gostergelere ait 6l¢iim degerleri ve buna karsilik gelen skor

degerleri grafik kullanilarak Sekil 54’da verilmistir.

3.5.3 Toprak bozulma katsayis1 degerinin hesaplanmasi

Her bir 6rnekleme noktasi i¢in yontem kisminda verilen esitlik yardimiyla toprak
bozulma katsayisit degeri hesaplanmistir (Tablo 7). Bozulma katsayist degerlerine ait
tanimlayicr istatistikler Tablo 8’de verilmistir. Buna gore faktor analizi kullanilarak
yapilan hesaplamada en diisiik bozuma katsayist degeri 0.239, en yiiksek 0.690 ve
ortalama 0.429 olmustur. Bu yonteme ait standart sapma degeri 0.088 ve degiskenlik
katsayist ise 9%20.51 olarak belirlenmistir. Korelasyon analizi yardimiyla yapilan
agirliklandirma yonteminde belirlenen en diisiik, en yiiksek ve ortalama bozulma
katsayist degerleri sirastyla 0.253, 0.663 ve 0.434 olmustur. Bu yonteme ait standart
sapma degeri 0.084 iken degiskenlik katsayist %19.35 olarak hesaplanmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandirma
yontemiyle hesaplanan toprak bozulma katsayist degerleri arasinda istatistiki anlamda

bir farklilik olmadig1 belirlenmistir (F: 0.191; p>0.05).
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Tablo 7 Ornekleme noktalarina ait toprak bozulma katsayisi degerleri

Ornek Bozulma Bozulma Ornek Bozulma Bozulma Ornek Bozulma Bozulma

no katsayis1 katsayis1 no katsayis1 katsayis1 no katsayis1  katsayisi
degeri®  degeri® degeri®  degeri® degeri®  degeri®

1 0,515 0,551 66 0,432 0,465 145 0,403 0,385
2 0,570 0,560 68 0,487 0,437 147 0,397 0,393
3 0,630 0,663 69 0,407 0,399 148 0,532 0,504
4 0,438 0,460 71 0,414 0,409 149 0,300 0,307
6 0,563 0,624 73 0,396 0,413 150 0,420 0,419
7 0,542 0,552 74 0,372 0,405 151 0,540 0,519
8 0,629 0,616 75 0,304 0,333 154 0,540 0,505
9 0,440 0,439 76 0,375 0,428 155 0,349 0,379
10 0,508 0,503 78 0,444 0,439 157 0,417 0,432
11 0,449 0,470 79 0,376 0,376 158 0,367 0,358
13 0,427 0,446 80 0,571 0,527 159 0,470 0,418
14 0,468 0,487 81 0,377 0,391 165 0,343 0,328
15 0,399 0,425 82 0,440 0,439 166 0,349 0,370
16 0,441 0,471 84 0,690 0,647 168 0,426 0,405
17 0,457 0,489 85 0,474 0,455 171 0,488 0,467
18 0,413 0,431 87 0,463 0,458 173 0,499 0,484
19 0,447 0,428 89 0,455 0,438 175 0,471 0,430
20 0,477 0,497 90 0,489 0,498 179 0,417 0,381
21 0,477 0,476 93 0,427 0,446 181 0,310 0,304
22 0,471 0,483 95 0,308 0,333 182 0,351 0,340
24 0,412 0,430 96 0,327 0,342 184 0,479 0,474
25 0,422 0,424 97 0,352 0,370 187 0,396 0,428
27 0,556 0,574 98 0,347 0,358 194 0,276 0,303
29 0,497 0,510 100 0,385 0,402 196 0,239 0,271
30 0,402 0,432 103 0,508 0,448 197 0,425 0,431
31 0,274 0,275 105 0,577 0,586 202 0,387 0,372
32 0,418 0,400 106 0,619 0,615 212 0,248 0,265
33 0,382 0,403 107 0,578 0,588 217 0,512 0,490
34 0,407 0,440 109 0,414 0,429 240 0,367 0,395
36 0,486 0,443 112 0,315 0,347 248 0,298 0,307
37 0,496 0,514 114 0,587 0,555 249 0,510 0,519
39 0,508 0,528 115 0,477 0,485 250 0,423 0,444
40 0,511 0,510 117 0,517 0,493 251 0,562 0,559
41 0,340 0,339 118 0,364 0,368 258 0,344 0,346
42 0,344 0,372 119 0,467 0,480 259 0,365 0,375
43 0,439 0,471 121 0,626 0,626 260 0,344 0,356
44 0,393 0,410 124 0,455 0,434 261 0,412 0,391
46 0,443 0,464 125 0,505 0,454 262 0,485 0,498
48 0,482 0,498 127 0,293 0,311 265 0,384 0,388
49 0,556 0,572 131 0,356 0,363 266 0,364 0,385
50 0,243 0,253 133 0,285 0,269 267 0,352 0,377
55 0,390 0,411 134 0,404 0,390 268 0,338 0,345
60 0,381 0,413 135 0,343 0,377 269 0,405 0,404
61 0,464 0,473 141 0,421 0,443 270 0,336 0,331
62 0,447 0,460 142 0,527 0,502 271 0,333 0,326
63 0,287 0,300 144 0,343 0,361

a:Faktor analizi, b:Korelasyon analizi
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Tablo 8 Yontemlere ait tanimlayicr istatistikler

Yontem En En Ortalama Standart Degiskenlik

diisiik  yiiksek sapma katsayisi
Faktor analizi 0.239 0.690 0.429 0.088 20.51
Korelasyon 0.253 0.663 0.434 0.084 19.35
analizi

Her iki yontemde de gostergelerin toprak bozulma katsayis1 degeri lizerindeki etkileri
benzer olmustur. Bozulma katsayis1 degerinin yliksek olmasinda etkili olan ilk ii¢
ozellik solma noktas1 nem igerigi, tarla kapasitesi nem igerigi ve hacim agirligidir. En
az etkili olan 6zellikler ise elektriksel iletkenlik, kil igerigi ve agregat stabilitesidir

(Sekil 55).

Cok kriterli karar analizlerinden biri olan AHP yontemi referans alinarak olusturulan
yeni yaklasimda bozulma indeks degerinin belirlenmesinde kullanilan gdstergelerin
agirliklandirilmasi icin korelasyon katsayilarindan yararlamldi. Ik defa bu tezde
kullanilan yontemin ¢alisma alanimiza benzer havzalarda agirliklandirma yontemi

olarak kullanilabilecegi goriildii.

e FaktOr analizi === Korelasyon analizi

Kil igerigi
14%

Solma noktasi Kum igerigi

12%

Tarla kapasitesi Silt igerigi

Dispersiyon orani Agregat stabilitesi

Porozite Agregatlasma orani
Elektrik iletkenlik Organik madde
pH Ortalama agirlik cap

Hacim agirhigi

Sekil 55 Gostergelerin bozulma katsayis1 degeri lizerindeki etkileri

3.5.4 Toprak bozulma katsayis1 degerinin yersel degiskenligi

Faktor analizi ile agirliklandirilan toprak bozulma katsayist (TBKra) kiiresel model ile
tanimlanmistir Modele ait semivariogram incelendiginde Co degerinin 0.546, sill
degerinin 1.028, Co/CotC oraninin 0.53 ve A degerinin de 2714m oldugu
belirlenmistir (Sekil 56).
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TBKra’nin orta derecede konumsal bagimhilik gosterdigi goriilmiistiir. Modelin r?
degeri 0.91 olurken tahmin degerleri ile Ol¢lim degerleri arasindaki korelasyon

katsayis1 0.20 olmustur (Sekil 57).

0,000 1364 1818 22713 2727 3182 3636 4091 4545
= Model 4 Averaged Distance (Meter). h-10-3

Sekil 56 Faktor analizi yardimiyla agirliklandirilan toprak bozulma katsayist degerine
(TBKFa) ait semivariogram

sz28

Sekil 57 Faktor analizi yardimiyla agirliklandirilan toprak bozulma katsayisi (TBKFra)
hesap degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iligki

Tahmin haritasinda TBKra degerleri 0.33 ile 0.60 arasinda degisim gostermistir. Ug
smifta gruplanan TBKra degerleri havzada en fazla (arazinin yaklasik %50’si) orta
(0.42-0.51) sinif araliginda yer almistir. Bunu %46°lik oranla diisiik (0.33-0.42) ve
%3’lik oranla yiiksek (0.51-0.60) smif araligi takip etmistir. Havza geneli
degerlendirildiginde TBKra’nin su ayrim g¢izgisinde diisiik degerler aldigi, taban

kisminda ise yiikseldigi goze ¢arpmaktadir (Sekil 58).
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Sekil 58 Faktor analizi kullanilarak agirlandirilan toprak bozulma katsayist degeri
(TBKFa) dagilim haritast
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Korelasyon analizi ile agirliklandirilan toprak bozulma katsayis1 degerleri (TBKka)
kiiresel model ile tanimlanmistir Semivariograma ait Co degeri 0.525, Co+C degeri
1.006, Co/Co+C orani1 0.52 ve A degeri ise 3159m olarak belirlenmistir (Sekil 59). Orta
derecede konumsal bagimlilik gosteren TBKka degerlerine ait model r? degeri 0.86,

hesap degeri-tahmin degeri korelasyon katsayist ise 0.28 olmustur (Sekil 60).

2860
= Model 4 Averaged

Sekil 59 Korelasyon analizi yardimiyla agirliklandirilan toprak bozulma katsayisi
degerine (TBKxa) ait semivariogram

3847

Sekil 60 Korelasyon analizi yardimiyla agirliklandirilan toprak bozulma katsayisi
(TBKka) hesap degerleri ile tahmin degerleri arasindaki iligki

Tahmin haritas1 incelendiginde TBKka degerlerinin 0.33 ile 0.58 araliginda degisim
gosterdigi ve agirlikli olarak (arazinin yaklasik %55’inde) orta sinifta (0.42-0.50) yer
aldig1 goriilmiistiir. Bunu sirastyla %4011k oranla diisiik (0.33-0.42) ve %5’lik oranla
yiiksek (0.50-0.58) siiflar takip etmistir. Genel olarak degerlendirildiginde TBKra’ya

benzer bir durumun s6z konusu oldugu sdylenebilir, bu yontemde de bozulma katsay1s1
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degerleri havzanin su ayrim ¢izgisinde diisiik taban kisimlarinda ise yiiksek olmugtur

(Sekil 61).
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Sekil 61 Korelasyon analizi kullanilarak agirlandirilan toprak bozulma katsayisi degeri
(TBKka) dagilim haritasi
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3.5.5 Toprak bozulma katsayisi degerinin havza ozelliklerine bagh olarak
degisimi
Her iki yontemle belirlenen bozulma katsayis1 degerlerindeki degisimi tartigabilmek

icin bu degerler havza 6zellikleri ile iligkilendirilmistir.

3.5.5.1 Alan kullanimi

Toprak bozulma katsayis1 degerlerine ait tahmin haritalar1 alan kullanim haritast ile
cakistirilarak  tahmin degerlerindeki degisim alan kullanim  farkliligr ile
iliskilendirilmistir. Faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandirma yontemleri igin

olusturulan ¢akigma haritalar1 Sekil 62a ve Sekil 62b’de verilmistir.

Faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandrma yontemleriyle tahmin edilen
toprak bozulma katsayis1 degerlerinin alan kullanimindaki farkliliklara bagli olarak

gosterdigi degisim oransal olarak Sekil 63’da verilmistir.

Faktor analizi agirliklandirma yontemiyle yapilan degerlendirmede orman arazisinin
%351’inde toprak bozulma katsayisi1 degeri “orta” sinifinda iken bunu %46°lik oranla
“diigiik” smifindaki degerler takip etmistir. “Yiiksek™ sinifina giren degerler ise en
diistik orana (%3) sahip olmustur. Korelasyon analizi agirliklandirma yontemiyle
yapilan degerlendirmede de benzer sonuclar elde edilmistir, “orta” sinifindaki degerler
caligma alaninin yaklasik %54°tinii kapliyorken bunu %42 ile “diisiik” smifi takip
etmistir. Bu yontemde de yiiksek sinifindaki veriler en diisiik dagilim oranina sahip

olmustur.

Mera topraklarinda en diisiik TBKra degerlerinin yer aldig1 “diistik” sinifinin en fazla
yer kaplayan (%84) sinif oldugu belirlenmistir. Arazide “orta” siifindaki degerlerin
%16’k bir yer kapladigi, “yiiksek” smifinin ise arazide yer kaplamadigi
belirlenmigtir. Benzer durum TBKka degerlerinde de tespit edilmistir, yine mera
alanlarinin %80’inde “diisiik” bozulma indeks degerleri goriiliirken bunu %20’lik
oranla “orta” sinifindaki degerler takip etmistir. “Yiiksek” siifinda bozulma indeks

degerlerinin ise mera alanlarinda goriilmedigi belirlenmistir.
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Sekil 62 Faktor analizi (a) ve korelasyon analizi (b) agirliklandirilma yontemleriyle olusturulan toprak bozulma katsayisi degerleri ile alan

kullanim siiflarinin ¢akisma haritast
(Lejantt:d yer alan rakamlardan ilki alan kullanim sinifini ikincisi ise bozulma katsayis1 degeri siifini ifade etmektedir. Alan kullanim smiflart: 1,orman; 2,mera; 3,su kiyisi; 4, yerlesim alani; 6, tarim
alan1. BID siniflar 1, diisiik; 2, orta; 3, yiiksek)



Su kiyis1 ve yerlesim alani alan kullanim sinifinin arazide ¢ok az bir yer kaplamasi
nedeniyle degerlendirilmesi yapilmamistir. Ancak TBKka degerlendirmesinde
yerlesim alanlarinin %78’inde yiiksek bozulma katsayisi degerlerinin yer aldigi

gOriilmiistiir.

Tarim arazilerinin %65°lik kisminda TBKra degerleri “orta” sinifinda yer alirken
%25°1ik kisminda “diisiik” ve %10’luk kisminda ise “yiiksek” sinifindaki veriler yer
almigtir. TBKka degerleri de benzer bir dagilim gostermistir. Bu yontemde de tarim
arazilerinin 6nemli bir kisminda (%79) bozulma katsayis1 degerleri “orta” sinifinda
yer almig, bozulma katsayist degerlerinin “yiiksek™ sinifindaki tahmin degerleri ise
%14°1iik bir ona sahip olmustur. “Diisiik” bozulma katsayis1 degeri sinif araligindaki

verilerin bu yontemde %7’ye diistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 63 Alan kullanim siniflarma goére toprak bozulma katsayisi degerlerinin
oransal dagilimi

Orman alanlarinda toprak bozulmasimma neden olan etkenler; orman Ortiistindeki
azalma, toprak verimliliginde azalma, zayif toprak striiktiirli, erozyon, tekrar eden
orman yanginlari, diger bitkilerle olan rekabet ve yararli mikroorganizmalarin
azalmasi seklinde siralanmaktadir (Rietbergen-McCracken et al., 2007). Havzada
orman alanlarindaki insan faaliyetlerinin az olmasi1 yukarida belirtilen etmenlerin
goriilmesini azaltmaktadir. Bu nedenle toprak bozulma katsayisi degerinin bu

alanlarda diisiik sinifta yer almasi beklenen bir durumdur. Ayni durum mera alanlari
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icin de gegerlidir, havzada otlatma baskisinin az olmasi toprak 6zelliklerinde meydana
gelebilecek olumsuz degisikliklerin oniline ge¢mis ve buna bagli olarak bozulma
katsayis1 degerleri de diisiik sinifinda yer almigtir. Tarim arazilerinde ise durum
beklenildigi gibi bozulma katsayisi degerinin yiiksek olmasi yoniinde gergeklesmistir.
Basta toprak isleme gibi yonetim uygulamalar1 toprak ozelliklerinde olumsuz
degisikliklere ve bozulma indeks degerinde de artmaya neden olmaktadir. Calisma
bulgularimiza benzer olarak arastirmacilar orman (Yousefi et al., 2016; H. Zhang et
al., 2019) ve mera alanlarinda toprak bozulmasi sorunun daha az goriildiigiinii, tarim
alanlarinda ise bu sorunla daha sik karsilagildigini bildirmislerdir (Kidron et al., 2010;
Moebius-Clune et al., 2011).

3.5.5.2 Yiikselti

Yiikselti smiflarindaki degisime bagli olarak toprak bozulma katsayisi tahmin
degerlerinde ortaya ¢ikan farkliligi tanimlayabilmek i¢in ¢akigma haritalari
olusturulmugstur. Faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandirma yontemleri igin

ayr1 ayri olusturulan ¢akigsma haritalar1 Sekil 64°de verilmistir.

Faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandrma yontemleriyle tahmin edilen
toprak bozulma katsayist degerlerinin yiikselti farkliliklarina gore gosterdigi degisim

oransal olarak Sekil 65’de verilmistir.

Birinci yiikselti kademesinde (180-430m) “orta” sinifindaki TBKra degerleri alanin
%60’ 11, “yiiksek” sinifindaki degerler ise alanin %40’ 11 kaplamistir. Alanda “diisiik”
siifinda degerlere rastlanilmamigtir. Korelasyon analizi agirliklandirma yontemiyle
elde edilen toprak bozulma katsayis1 tahmin degerlerinin yiikselti farkliliklarina gore
degerlendirilmesinde bir O6nceki yontemden farkli olarak birinci yiikselti sinifinda
(180-430m) TBKka degerlerinin 6nemli bir kisminin (%68) “yiiksek” sinifinda yer
aldigi, bunu %32’lik oranla “orta” smifinda yer alan degerlerin takip ettigi

belirlenmistir, bu yiikseltide de “diisiik” sinifinda degerlere rastlanilmamistir.
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Sekil 64 Faktor analizi (a) ve korelasyon analizi (b) agirliklandirma yontemleriyle olusturulan toprak bozulma katsayisi degerleri ile yiikselti

cakisma haritasi

(Lejantta yer alan rakamlardan ilki yiikselti ikincisi. ise bozulma katsayis1 degeri sinifin1 ifade etmektedir. Yiikselti siniflart: 1, 180-430; 2, 430-680; 3, 680-930; 4, 930-1180; 5, 1180-1430; 6, 1430-
1680; 7,1680-1930; 8,1930-2180; 9, 2180-2465. BID smuiflar1 1,0.33-0.42; 2, 0.42-0.51; 3, 0.51-0.60)



Ikinci yiikselti kademesindeki (430-680m) alanlarin %80’inde TBKra degerlerinin
“orta”, %17’ sinde “diisiik” ve %3 tlinde “yiiksek” siifinda yer aldig1 belirlenmistir.
Bu yiikselti kademesinde TBKka degerlerinin en fazla goriildigi (%90) sinif araligi
bir onceki yontemde oldugu gibi “orta” olmustur, bunu sirasiyla %8’lik oranla

“yiiksek” ve %2’lik oranla “diisiik” siniflar takip etmistir.

Yiikselti araligi 680-930m olan tigiincii yiikselti kademesindeki alanlarin %62’sinde
toprak bozulma katsayisi degeri “orta” sinifinda iken %29’u “diisiik” ve %9’u da
“yiiksek” smifinda yer almistir. Buna benzer olarak “orta” sinifinda yer alan TBKxa
degerlerinin bu yiikselti sinifinin %73’lint kapladigi, bunu sirasiyla %14’°liik oranla

“diisiik” ve %13’liik oranla “yiliksek” siiflarinin takip ettigi belirlenmistir.

Yiikselti kademelerinin dordiinciisiindeki (930-1180) alanlarin %74’iinde TBKgra
degerleri “orta”, %22’sinde “diisiik” ve %4 linde “yiiksek” sinifinda yer almistir. Bu
yiikselti kademesindeki alanlarin %80’inde TBKka degerlerinin “orta”, %15’inde

“diisiik” ve %5’inde “yiiksek” sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.

Besinci ytikselti sinifinda (1180-1430m) TBKra degerlerinin %43’ “diisiik”, %56’s1
“orta” ve %0.4’1i ise “yiiksek” sinifinda yer aldig1 belirlenmistir. Bu yiikselti sinifinda

TBKka degerleri de ayn1 dagilimi gostermistir.

Yiikselti araligir 1430-1680m olan alanlarin %67’sinde TBKra “diisiik” sinifinda ve
%33 u ise “orta” siifinda yer almistir. “Yiiksek” sinif araliginda herhangi bir degere
rastlanmamistir. Bu yiikselti sinifinda TBKka degerleri de benzer bir dagilim
gostererek alanin  %64’tiinde “diisik” smmifindaki degerler, %36’sinda “orta”
smifindaki degerler yer almistir, “yiiksek” simif araligindaki verilere bu yiikselti

araliginda rastlanilmamistir.

Yiikselti siniflarinin yedincisinde (1680-1930m) TBKra degerlerinin %741 “diistik”,
%26’s1 “orta” sinifinda yer almistir, “yiliksek” smifinda ise herhangi bir degere
rastlanmamistir. TBKka degerlerinin %69°u “diisiik” bozulma katsayisi sinifinda yer
alirken %31°1 “orta” sinifinda yer almistir, bu yiikselti sinifinda “yiiksek” sinifinda

degerlere rastlanilmamistir.
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Sekizinci ylikselti siifinda (1930-2180m) TBKra degerlerinin %75°1 “diisik™ ve
%25’1 “orta” smifinda yer almistir, bu yiikseltide “yiiksek” sinifinda degere
rastlanilmamistir. Bu ytikselti sinifindaki TBKka degerlerini énemli bir kismi (%62)
“diisiik” bozulma sinifinda yer alirken %38’lik kismi “orta” smif araliginda yer

almistir, “yiiksek” sinifinda degerlere bu yiikselti araliginda rastlanilmamustir.

Yiikselti sinif araliginin 2180-2460m oldugu alanlarin tamaminda TBKra ve TBKka

degerleri “diigiik” sinifinda yer almistir.
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Sekil 65 Yiikselti siniflarina gore toprak bozulma katsayisi degerlerinin oransal
dagilimi

Havzanin diisiik rakimli alanlarinin kolay ulagilabilir olmasi insan faaliyetlerinin
yogun olmasina neden olmaktadir. Ozellikle yerlesim alanlarinin ve tarim alanlarinin
bu bolgelerde yogunluk kazanmasinin nedeni budur. Diisiik sinifinda yer alan bozulma
katsayist degerlerinin diislik rakimli alanlarda yogunluk kazanmasi ve ytikseltideki
artisa bagli olarak azalma egilimi gostererek sifira diigsmesi beklenen bir durumdur.
Caligma bulgularimiza benzer olarak arastirmacilar ulasimi zor yiiksek rakimli
alanlardan diiz ve diisiik rakimli alanlara dogru gidildikge bozulma derecesinde

kademeli bir artig goriildiigiinii bildirmislerdir (J. Wang et al., 2020).
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3.5.53 Egim

TBK siniflarinin kapladigi alanlar e§im derecesi sinif araliklarinin kapladig: alanlarla
cakistirilmis, elde edilen haritadan yararlanilarak her bir ¢cakisma noktasina ait alanlar

belirlenmis (Sekil 66) ve toplam alan i¢indeki oranlar1 hesaplanmastir.

Faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandrma yontemleriyle tahmin edilen
toprak bozulma katsayisit degerlerinin egim derecesi farkliliklarina gore gosterdigi

degisim oransal olarak Sekil 67°de verilmistir.

Egim derecesinin diiz ve diize yakin (%0-2) oldugu alanlarda TBKra degerlerinin
%62°s1 “orta”, %27’si “diisik” ve %111 ise “yiiksek” simifinda yer almistir.
Korelasyon analizi agirliklandirma yontemiyle elde edilen toprak bozulma katsayisi
tahmin degerlerinin egim derecesi farkliliklarina gore degerlendirilmesinde bir dnceki
yonteme benzer olarak birinci egim derecesinde TBKka degerlerinin %57’si “orta”,

%22’s1 “diisiik” ve %21°1 ise “yiiksek” sinifindaki degerler almistir.

Hafif egimli (%2-6) alanlarda TBKra degerlerinin %56’s1 “orta”, %43’1 “diisik™ ve
%?2’si ise “yiiksek” sinifta yer aldigi belirlenmistir. TBKka degerlerinin en fazla
goriildigi (%74) sinif araligi bir dnceki yontemde oldugu gibi “orta” sinif olmustur,

bunu sirasiyla %24’liikk oranla “diisiik” ve %2’lik oranla “yiiksek” sinif takip etmistir.

Egim derecesi %6-12 olan alanlarin %54’tinde TBKra degerleri “orta”, %44’i
“diistik” ve %2’si ise “yiiksek” sinifta yer almigtir. Buna benzer olarak “orta” sinifta
yer alan TBKxa degerlerinin bu yiikselti sinifinin %62’sini kapladigi, bunu sirasiyla
%33’liik oranla “diigiik” ve %5’lik oranla “yiiksek” sinif araliklarinin takip ettigi

belirlenmistir.

Dik egimli (%12-20) alanlarda TBKra degerlerinin %50°si “diisiik” sinifta yer alirken
bunu sirasiyla “orta” (%47) ve “yliksek” (%3) deger araliklar1 takip etmistir.
Korelasyon analizi agirliklandirma yontemiyle elde edilen toprak bozulma katsayisi
tahmin degerlerinin efim derecelerine gore degerlendirilmesinde bir ©nceki
yontemden farkli olarak en yliksek degerin (%58) “orta” sinifta yer aldigi, “diisiik”
smifta yer alan degerlerin alanin %37 sinin ve “yiiksek” sinifta yer alan degerlerin ise

alanin %35’ini kapladig: tespit edilmistir.
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Sekil 66 Faktor analizi (a) ve korelasyon analizi (b) agirliklandirma yontemleriyle tahminlenen toprak bozulma katsayisi1 degerleri ile egim

siiflar1 ¢gakigma haritast
(Lejantta yer alan rakamlardan ilki yiikselti ikincisi ise bozulma katsayis1 degeri smifin ifade etmektedir. Egim smiflart: 1, %0-2; 2, %2-6; 3, %6-12; 4, %12-20; 5, %20-30; 6, >%30. BID siniflar:
1,distik; 2, orta; 3, yiiksek)



Egim aralig1 %20-30 olan egim sinifinda %49’unda bozulma katsayisi degeri “diisiik”
smifta iken %48’ “orta” ve %3’u de “yiiksek” sinifta yer almistir. Bir onceki
yontemden farkli “orta” sinifta yer alan TBKxa degerlerinin bu egim derecesinin
%354 inii kapladigi, bunu sirasiyla %41°lik oranla “diisiik” ve %5’lik oranla “yiiksek”

deger araliklarinin takip ettigi belirlenmistir

Sarp arazilerin (>%30) %53’liik kisminda TBKra degerleri “orta” sinifta yer alirken
%44°1ik kismi “disik” smifta ve %3’lik kismi ise “yiiksek™ sinifta yer almistir.
Korelasyon analizi agirliklandirma yontemiyle yapilan degerlendirme de benzer
sonuclar elde edilmistir, “orta” siniftaki degerler calisma alanini yaklasik %353 {inii

kapliyorken bunu %41 ile “diisiik” siif araligi takip etmistir. Bu yontemde de

“yiiksek” smif araligindaki veriler %6°lik dagilim oranina sahip olmustur.
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Sekil 67 Egim siniflarina gore toprak bozulma katsayisi degerlerinin oransal dagilimi

Egim derecelerindeki farkliliklarm TBKra ve TBKxa degerlerinde diizenli bir
degisime neden olmadigi goriilmiistiir. Diger bir deyisle egim faktorii TBKra ve
TBKxa degerlerinin yersel degisiminde etkili bir parametre olmamistir. Genel olarak
egimin yiiksek oldugu alanlarda erozyon nedeniyle toprak ozelliklerinde olumsuz
degisiklikler beklenir, calisma alanindaki yiiksek egimli alanlarda insan
miidahalelerinin azlig1 nedeniyle orman Ortiisiiniin daha yogun olmasi yiizey akigin

engellenmesine ve buna bagli olarak erozyonun neden oldugu olumsuz degisikliklerin
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ontline gegmistir. Diger bir deyisle alan kullanim1 ve kapalilik orami faktorleri egim

faktoriiniin olumsuz etkilerini azaltmistir.

3.5.5.4 Arazi kapallik oram

Faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandirma yontemleri yardimiyla tahmin
edilen toprak bozulma katsayisi degerlerinin arazi kapalilik oranlart ile

iligkilendirildigi ¢akisma haritalar1 Sekil 68a ve Sekil 68b’de verilmistir.

Faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandrma yontemleriyle tahmin edilen
toprak bozulma katsayis1 degerlerinin arazi kapalilik farkliliklarina goére gosterdigi

degisim oransal olarak Sekil 69°de verilmistir.

Faktor analizi agirliklandirma yontemiyle yapilan degerlendirmede bosluklu kapali
(<%10) arazilerin %56’sinda toprak bozulma katsayist degeri “orta” sinifta iken bunu
%38’lik oranla “diisiik” sinifindaki degerler takip etmistir. “Yiiksek” sinifina giren
degerler ise en diisik orana (%6) sahip olmustur. Korelasyon agirliklandirma
yontemiyle yapilan degerlendirmede de benzer sonuglar elde edilmistir, “orta”
simifindaki degerler calisma alanmin yaklagik %62’sini kapliyorken bunu %28 ile
“diistik” smif aralig: takip etmistir. Bu yontemde de “yiiksek™ siifindaki veriler en

diisiik (%10) dagilim oranina sahip olmustur.

Gevsek kapali (9%11-%40) alanlarin %68’inde TBKra degerleri “diisiik”, %32’si
“orta” simufta yer almistir, kapaliblk oranmin “yiiksek” smifinda degere
rastlanilmamistir. Buna benzer olarak “diisiik” sinifta yer alan TBKka degerlerinin
kapalilik sinifinin %68’ini kapladigi, bunu sirasiyla %24°liik oranla “orta” ve %8’lik

oranla “yiiksek” sinif araliklarinin takip ettigi belirlenmistir.

Kapalilig1 orta derecede (%41-%70) olan alanlarin TBKra degerleri %55°lik oranla
“diistik” sinifta yer alirken, %45°1 “orta” sinifta yer almistir. Buna benzer olarak
TBKxa degerleri de sirasiyla %53 ile “diisiik”, %47 ile “orta” sinifta yogunlastiklar
tespit edilmistir. Her iki yontemde de “yiliksek” smifta herhangi bir degere

rastlanilmamustir.
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Sekil 68 Faktor analizi (a) ve korelasyon analizi (b) agirliklandirma yontemleriyle tahminlenen toprak bozulma katsayisi degerleri ile arazi

kapalilik siniflar1 ¢akisma haritast
(Lejantta yer alan rakamlardan ilki kapalilik ikincisi ise bozulma katsayisi degeri smifini ifade etmektedir. Kapalihik siniflari: 1, <%10; 2, %11-%40; 3, %41-%70; 4, %71-%100. BID smiflar 1, diisiik;
2, orta; 3, yiiksek)



Faktor analizi agirliklandirma yontemleri yapilan degerlendirmeden tam kapal1 (%71-
%100) alanlarin %51°1 “diisiik”, %47’si “orta” ve %2’si “yiliksek” sinifta yer almustir.
Korelasyon analizi agirliklandirma yontemiyle elde edilen bozulma katsayist tahmin
degerlerinin kapalilik oranlarmin farkliliklarina gére degerlendirilmesinde bir dnceki
yontemden farkli olarak kapalilik sinifinda TBKka degerlerinin %50’si “orta”, %48’1

“diistik” ve %2’1se “yiiksek” sinifta degerler almistir.
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Sekil 69 Kapalilik smiflarina gore toprak bozulma katsayisi degerlerinin oransal
dagilimi

Kapalilik oran1 bir alandaki bitki ortiistiniin yogunlugunu ifade etmek icin kullanilan
bir terimdir. Bu oraninin yiiksek olmasi topragin erozyon olusturan etmenlere maruz
kalma riskini diigiirmekte bunun yaninda organik madde icerigi ve striiktiirel
parametrelerde iyilesmelere neden olmaktadir (Lasanta et al., 2019). Calisma alaninda
kapalilik orani ile bozulma katsayisi degeri arasindaki iliski ¢ok belirgin olarak
karsimiza ¢ikmasa da kapalilik oranimin diisiik oldugu bolgelerde yiiksek sinifindaki

degerlerin daha fazla yer kaplamasi beklenen bir durumdur.

3.5.5.5 Baki

Faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandirma yontemleri yardimiyla tahmin
edilen toprak bozulma katsayis1 degerlerinin arazi baki siniflari ile iliskilendirildigi

cakigma haritalar1 Sekil 70a ve Sekil 70b’de verilmistir.
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Faktor analizi ve korelasyon analizi agirliklandrma yontemleriyle tahmin edilen
toprak bozulma katsayist degerlerinin bakiya baglh olarak gosterdigi degisim oransal

olarak Sekil 71°de verilmistir.

“Orta” sinifinda yer alan TBKra degerleri diiz alanlarin %62’sini kaplamistir, “diistik”
smifinda yer alan bozulma indeks degerleri %26’sin1 ve “yiiksek™ sinifindakiler ise
%12’sini  kaplamisgtir. TBKka degerleri de diiz alanlarda benzer bir dagilim
gostermistir. “Orta” sinifinda yer alan degerler %56°lik bir orana sahip olmus ancak
“diisiik” ve “yiiksek” sinifinda yer alan degerler ayn1 oranda (%22) arazide dagilim

gostermislerdir.

Calisma alaninin kuzey bakili kisimlarinda “orta” sinifinda yer alan TBKra degerleri
alanin %52’sini kaplamistir, bunu sirasiyla %46’lik oranla “diisiik” ve %2’lik oranla

“yiiksek” smiflar1 takip etmistir.

Oranlarda farklilik olsa da TBKka degerleri de benzer siralama gdstermis, en fazla yer
kaplayan sinif (%62) “orta” olurken bunu “diisiik” (%35) ve “yiiksek” (%3) smiflar

izlemistir.

Dogu bakili alanlarda “orta” sinifinda yer alan TBKra degerleri en fazla yer kaplayan
siif olurken (%58), “diistik” sinifindakiler %37 ve “yliksek” sinifindakiler de %5°lik
oranlara sahip olmuglardir. Bu bakida “orta” sinifindaki TBKka degerleri en fazla
(%62) ve “yliksek” sinifindaki degerleri ise en az (%7) yer kaplayan sinif olmuslardir,

“diisiik” sinifinin bu bakida kapladigi oran ise %31 olmustur.

Diger bakilara benzer olarak giiney bakili alanlarda da “orta” sinifinda yer alan TBKra
degerleri alanin %50’sini, “yliksek” smifinda yer alanlar1 ise %4’linii kaplamistir,
“diisiik” sinifinda yer alan degerlerin bu bakidaki oran1 ise %46 olarak hesaplanmuistir.
TBKxa degerleri de benzer bir dagilim gostererek “orta”, “diisiik” ve “yiliksek™ siniflar

strastyla bu bakinin %51, %42 ve %7’lik alanlarini kaplamislardir.

Diger bakilardan farkli olarak bat1 bakili alanlarda “diisiik” sinifinda yer alan TBKra
degerleri en fazla yer kaplayan sinif olurken (%60) “orta” sinifinda yer alan degerler
%39’1luk bir orana sahip olmustur, “yiiksek” siifindaki degerlerin kapladig: alan ise

bu bakinin %1’ini olusturmaktadir. TBKxa degerleri de benzer bir davranig géstermis,
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“diisiik” ve “yliksek” siniflar1 sirasiyla %52 ve %2’lik oranlarla sirasiyla en fazla ve
en az yer kaplayan deger araliklar1 olmuglardir. “Orta” sinifinda yer alan degerleri ise

bu bakinin %46’lik bir boliimiinde goriilmiistiir.
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Sekil 71 Kapalilik smiflarina gore toprak bozulma katsayisi degerlerinin oransal
dagilimi

Genel olarak arazilerin kuzey ve batiya bakan yiizeylerinde diisiik buharlasmaya bagl
olarak vejetasyon yogunlugu daha yiiksektir (Griffiths et al., 2009). Vejetasyon
yogunlugunun yiiksek olmasi hem organik madde igeriginin hem de diisiik erozyondan
dolay1 kil iceriginin daha yiiksek degerler almasina neden olmaktadir. Bu nedenle
calisma alaninin kuzey ve bati yiizeylerinde diisikk sinifindaki bozulma katsayisi
degerlerinin daha fazla yer kaplamasi beklenen bir durumdur. Arastirma bulgularimiza
benzer olarak arastirmacilar bazi bozulma parametrelerinin kuzey bakili alanlarda
daha diisiik degerler aldigin1 bildirmislerdir (Lenka et al., 2013). Calisma alaninin diiz
ve giiney bakili boliimlerinde agirlikli olarak tarimsal iiretim alanlarinin bulunmasi
arazinin bu kisimlarinda yiiksek siifindaki bozulma katsayisi degerlerinin daha

yiiksek oranlarda gergeklesmesine neden olmustur.
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4

SONUC VE ONERILER

Caligsmanin yiiriitildiigi Godrahav havzasinin temel 6zellikleri tizerinden yapilan

degerlendirmelerde;

ii.
iil.

1v.

Havzanin yaklasik 6750ha’lik alan ile biiyiik havza sinifinda yer aldigi,
Havzanin genel olarak yiiksek egim derecesine sahip oldugu,

Havzada agirlikli olarak dogu ve giiney bakilarin baskin oldugu,

Havzanin agirlikli olarak orman alanlari ile kapli oldugu ve

Orman alanlariin yaygin olmasiin yiiksek kapalilik oranina neden oldugu

belirlenmistir.

Calismada incelenen toprak oOzelliklerinin ortalama degerleri iizerinden yapilan

degerlendirmelerde;

ii.

iil.

1v.

Vi.

Yaygin tane biiyiikliik sinifinin “kum” oldugu ve tekstiir sinifinin ise “kumlu
killi tin” oldugu,

Striiktiirel gelisim bakimindan iyi seviyede oldugu,

Hakim tekstiir sinifi goéz 6niinde bulunduruldugunda nem karakteristiklerinin
ongoriilen siir degerlere yakin oldugu,

Alanin agirlikli olarak asidik karakterde oldugu,

Organik madde igeriginin yiiksek sinifinda yer aldigi ve

Tuzluluk bakimindan herhangi bir sorun olmadig1 belirlenmistir.

Calisma konusu toprak ozellikleri arasindaki dogrusal iligkiler degerlendirildiginde

pH, hacim agirlig1 ve porozitenin diger ozellikler ile en fazla etkilesimde bulunan

toprak ozellikleri oldugu goriilmiistiir.

Toprak oOzelliklerinin yersel degiskenligini belirleyebilmek ve tahmin haritalari

iiretebilmek amaciyla yapilan jeoistatistik analizleri sonucunda;

1.

Incelenen tiim 6zelliklerin mesafeye bagl olarak degisim gosterdigi,
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ii.

iil.

1v.

Vi.

Vii.

Kil igerigi, agregat stabilitesi, ortalama agirlik ¢ap, solma noktasi ve organik
madde iceriginin kiiresel modelle, silt i¢cerigi, kum igerigi, agregatlasma orani,
hacim agirhigi, dispersiyon orani, porozite, tarla kapasitesi ve elektriksel
iletkenlik degerlerinin iissel model ile ve pH’nin ise gaussian model ile
tanimlandig,

Kil igeriginin kum ve silt i¢eriginden farkli olarak daha yiiksek bir konumsal
bagimliliga sahip oldugu ve buna bagl olarak arazide daha diizenli bir dagilim
gosterdigi,

Modele ait en yiiksek regrasyon katsayisi1 degerlerinin pH, kil icerigi, solma
noktasi, tarla kapasitesi, hacim agirligi, dispersiyon orani ve organik madde
iceriginde gorildiigii,

Olgiim degerleri ile tahmin degerleri arasinda en yiiksek benzerligin pH, tarla
kapasitesi, organik madde igerigi ve hacim agirhiginda goriildiigii,

Kil igerigi, hacim agirligi, organik madde igerigi, tarla kapasitesi, solma
noktast ve pH tahmin degerlerine ait dagilim haritalarinin havza genel
ozellikleri ile tutarlilik gosterdigi,

Silt icerigi, kum igerigi, agregatlasma orani, agregat stabilitesi, ortalama agirlik
cap, dispersiyon orani, porozite ve elektriksel iletkenlik tahmin degerlerine ait

dagilim haritalarinin ise giivenilirliklerinin diistik oldugu belirlenmistir.

Calisma konusunu olusturan bozulma katsayisi degerleri ile ilgili yapilan

degerlendirmelerde;

ii.

iil.

1v.

Gosterge toprak ozellikleri kullanilarak toprak bozulmasinin bir katsay: ile
kantitatif olarak ifade edilebildigi,

Korelasyon katsayilar1 kullanilarak gosterge toprak oOzelliklerinin agirhik
katsayilarinin belirlenebildigi ancak elde edilen agirlik katsayilarinin faktor
analizi ile elde edilen katsayilardan farklilik gosterdigi,

Faktor analizi agirliklandirma yontemi kullanilarak hesaplanan toprak bozulma
katsayis1 degerlerinin (TBKra) ve korelasyon analizi agirliklandirma yontemi
kullanilarak hesaplanan toprak bozulma katsayis1 degerlerinin (TBKxka)
istatistiki anlamda farklilik gostermedigi,

Tahmin degerleri 6l¢iim degerleri arasindaki korelasyon katsayisinin daha

yiiksek olmasindan dolay1 korelasyon katsayist agirliklandirma ydnteminin
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Vi.

Vii.

Viil.

1X.

Xi.

Xil.

Xiii.

X1V.

daha giivenilir bir yontem oldugu, calisma alanina benzer havzalarda
korelasyon analizi ile agirliklandirma yonteminin kullanilabilecegi,

Havza genelinde bozulma katsayisit degerlerinin 0-1 skalasina gore yaklagik
0.430’luk bir ortalamaya sahip oldugu,

Bu deger g6z Oniinde bulunduruldugunda havza genelinde toprak
bozulmasinin énemli bir sorun olusturmadigi,

Solma noktasi ve tarla kapasitesi nem igerigi ile hacim agirlig1 toprak bozulma
katsayis1 degerlerinin yiliksek ¢ikmasinda etkili olan en ©Onemli toprak
ozellikleri oldugu,

TBKra ve TBKka degerlerinin mesafeye bagli olarak degisim gosterdigi ve
kiiresel model ile tanimlandig,

TBKra ve TBKka tahmin degerlerine ait dagilim haritalarinin havza genel
ozellikleri ile tutarlilik gosterdigi,

Mera ve orman topraklarinin agirlikli olarak diisiik bozulma katsayist degeri
gosterdigi yerlesim alanlarinin ise yiiksek degerler gosterdigi,

Yiikseltiye bagli olarak diisiik bozulma katsayisi degerlerine ait alanlarin artma
egiliminde oldugu,

Toprak bozulma katsayis1 degerlerinin arazinin egim simniflari ile belirgin bir
iliski gostermedigi,

Arazi kapalilik oraninin diisiik oldugu alanlarda yiiksek bozulma katsayisi
siifina ait alanlarin daha fazla oldugu,

Arazinin kuzey ve bat1 bakil1 alanlarinda bozulma katsayis1 degerlerinin diigiik

simifinda yer aldig1 belirlenmistir.

Caligma sonuglariin basta ormancilik uygulamalarinda (silvikiiltiirel ¢aligmalar ve

amenajman planlar1) ve tarimsal {iretim planlamalarinda uygulayicilara yararli veriler

saglayacag1 ve bu ¢aligmalarda altlik olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Ilgili kurum ve kuruluslarin rehabilitasyon ve 1slah ¢aligmalarinda bozulma katsayist

degeri tahmin haritalarindan yararlanabilecegi diistiniilmektedir.

Toprak 6zelliklerinin konumsal bagimlilik derecelerinin belirlenmesinde ve tahmin

haritalarinin iiretilmesinde jeoistatistiksel analiz sonuglarinin yaninda ¢aligma alanina

ait fizyografik ozelliklerin de degerlendirilmeye alinmasi modellerin ve iiretilecek
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haritalarin giivenilirliklerini arttiracaktir. Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda s6z konusu
ozelliklerin de parametre olarak kullanilacagi modellerin  gelistirilmesi

hedeflenmektedir.
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