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Öz 
Toprak değişkenliğinin sistematik bir yapı göstermesi halinde jeoistatistiksel yöntemlerle analiz edilmesi klasik 
istatistiksel yöntemlere göre önemli avantajlar sağlamaktadır. Bu çalışmada Ilgaz Dağı doğal orman alanlarında 
birebirine bitişik saf Uludağ Göknarı (Abies nordmanniana subsp. Bormülleriana) ve Sarıçam (Pinus sylvestris ) – 
Saf Uludağ Göknarı karışımı iki meşcerede 0-15 ve 15-30 cm toprak derinliklerinde bazı toprak özelliklerinin 
uzaysal değişkenliğinin karşılaştırılması amaçlanmıştır. Toprak özelliklerinin deneysel semivaryogramları 
modellendikten sonra, bayağı (ordinary) krigleme yöntemi ile yüzey haritaları oluşturulmuştur. Karışık meşcerede 
üssel modelin saf meşcerede ise küresel modelin genellikle toprak özelliklerinin uzaysal yapısını daha iyi 
tanımladığı belirlenmiştir. Nugget etkisi %0,03 ve %100 arasında değişen değerler almış olup, genelde her iki 
meşcerede de yüksek olması, toprakların kısa mesafelerde oldukça değişken olduğunu göstermektedir. 
Jeoistatistiksel range (Ao) 4,38 ve 167,03 m arasında değişen değerler almıştır. Ancak, Ao değerleri bakımından 
meşcere tipi ve toprak derinlikleri arasında sistematik bir farklılık bulanamamıştır. Her iki meşcerede de toprak 
özelliklerinin uzaysal bağımlılığı 0-15 cm derinlikte daha düşük bulunmuştur. Toprak özelliklerinin kısa 
mesafelerde aşırı değişken olması nedeniyle krigleme entepolasyonundan başarılı sonuçlar alınamamıştır. İleride 
yapılacak benzer çalışmalarda bu hususun özellikle dikkate alınarak örnekleme aralıklarının daha kısa tutulması 
önerilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Bayağı krigleme, küresel model, nugget etkisi, semivaryogram, üssel model. 

 
Spatial variation of some soil properties on pure Abies and Abies-
Pinus syslvetsris stands in Ilgaz Mountain forests 
 
Abstract 
Use of geostatistical methods to analyze soil variation when systematic variability is the case provides great 
advantages over classical statistical techniques. In this study, spatial variability of some soil properties were 
compared in 0-15 and 15-30 cm depth of soils on a pure stand of Abies (Abies nordmanniana subsp. 
Bormülleriana) and on a mixed stand of Abies and Pinus sylvestris. Experimental semivariograms for soil 
properties were modelled and surface maps were built by ordinary kriging technique. In general, exponential 
model described the experimental semivariograms for soil attributes most properly on the mixed stand and 
spherical model on the pure stand. Nugget effect ranged from 0.03% to 100% and generally high in both of the 
stands, indicating high short-range variability of soil attributes. Geostatistical range was between 4.30 m and 
167.03 m and no consistent differences occurred in Ao neither between stands nor soil depths. Spatial dependency 
was greater in 0-15 cm depth in both of the stands.  Performance of kriging interpolations was generally poor due 
to high short-range variation of soil properties, and this should be considered in determination of sampling 
intervals in similar prospective studies.  

Keywords: Ordinary kriging, exponential model, nugget effect, semivariogram, spherical model. 
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1. Giriş 
Topraklar, ana materyal, iklim, topografya ve canlılar arasındaki etkileşimin bir sonucu olarak oluşmuşlardır. 
Farklı koşullarda, her bir faktörün toprak özelliklerinin şekillenmesindeki etkisi farklı olduğundan, toprak 
özellikleri uzaysal ve zamansal olarak değişkenlik göstermektedir. Dikey yönde toprak değişkenliğinin başlıca 
nedeni toprak oluşumunun bir sonucu olarak ortaya çıkan toprak horizonlarıdır. Topraklar, bu horizonların organik 
madde içeriği, hacim ağırlığı, renk, tekstür, strüktür, baz doygunluğu, toprak reaksiyonu (pH) ve elektriksel 
iletkenlik (EC) gibi fiziksel ve kimyasal özellikler bakımından farklılık göstermesine bağlı olarak dikey yönde 
değişkenlik göstermektedirler (Trangmar et al., 1985).  
 
Topraklar arazide yatay yönde gelişigüzel (random) veya sistematik olmak üzere iki şekilde değişkenlik 
gösterebilirler. Toprak özelliklerinin arazide mesafeye bağlı olarak kendine benzemesi, yani mesafe ile otokorele 
olması, sistematik değişkenlik olarak adlandırılır. Random değişkenlik göstermesi halinde, toprak özelliklerinin 
değişkenliği klasik istatistiksel yöntemler kullanılarak analiz edilebilir. Ancak, toprak özelliklerinin sistematik 
değişkenlik göstermesi halinde klasik istatistiksel yöntemler başarısız kalır ve bu durumda jeoistatistiksel 
yöntemlerin kullanılması tavsiye edilmektedir (Nielsen et al., 1973; Journel and Huijbregts, 1978; Trangmar et al., 
1985; Warrick and; Webster and Oliver, 2001). Çok sayıda araştırmacı toprak özelliklerinin sistematik uzaysal 
değişkenlik sergilemesi nedeniyle, bu topraklara ilişkin uzaysal bağımlılığın analizinde jeoistatistiksel yöntemlerin 
kullanılmasının oldukça faydalı sonuçlar verdiğini rapor etmişlerdir. Jeoistatistiğin bir diğer önemli avantajı ise, 
ilgili değişkenin uzaysal yapısına ilişkin parametrelerin örnekleme yapılan noktalardaki değerleri ile kullanarak, 
örnekleme yapılamayan noktalardaki değerlerinin tahminine olanak sağlamasıdır (Webster and Oliver, 2007; 
Webster, 2008).  
 
Jeoistatistik, tanımsal istatistiksel analiz, uzaysal modelleme ve uzaysal enterpolasyon olmak üzere üç aşamada 
tamamlanır (Isaaks and Srivastava, 1989). İlk aşamada ilgili özelliğin dağılımı incelenir. İkinci aşamada uzaysal 
yapı modellenir ve üçüncü aşamada ise eğer uzaysal yapı uygunsa krigleme enterpolasyonu ile ilgili değişkenin 
yüzey haritası oluşturulur (Çetin ve Tütüncü, 1998; Mulla and McBratney, 2000). 
 
Orman topraklarının uzaysal değişkenliğinin jeoistatistiksel yöntemlerle analizi üzerine diğer ülkelerde çok sayıda 
araştırma yapılmıştır (Ovalles and Collins, 1988; Geypens et al., 1999; Camberdella and Karlen, 1999; 
Castrignano et al., 2000; Needelman et al., 2001; Wu et al., 2002; Payn et al., 1999; Gallardo, 2003; Sun et al., 
2003; Jennifer et al., 2005; Boruvka et al., 2007; Gallardo and Parama, (2007). 
 
Yapılan bu çalışmalarda toprakların sistematik değişkenlik gösterdikleri rapor edilmiştir. Ancak, ülkemizde orman 
topraklarının jeoistatistiksel yöntemlerle uzaysal değişkenliğinin analizine ilişkin çalışma sayısı oldukça sınırlıdır 
(Başaran, 2005; Gül, 2015). Farklı ölçek, topografya ve meşcerelerde çalışmalar yapılarak bu alanda ulusal ve 
uluslararası bilgi ve veri tabanına destek verilmelidir.   
 
Bu çalışma ile Kastamonu iline bağlı Ilgaz dağı doğal orman alanlarındaki yaklaşık 10 hektarlık bir sahada 
(birbirine bitişik yaklaşık 5 ha göknar ve 5 ha göknar-sarıçam karışık meşceresinde)  0-15 ve 15-30 cm toprak 
derinliklerinde temel toprak özelliklerinin uzaysal değişkenliği jeoistatistiksel yöntemlerde analizi edilerek 
karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar ve deneyimlerin ileride yapılacak benzer çalışmalarda özellikle örnekleme 
deseninin ve yoğunluğunun belirlenmesinde yol gösterici olacağı düşünülmektedir.      
 
 
2. Materyal ve Yöntem 
2.1 Materyal  
 
2.1.1 Çalışma Alanının Tanımı 
 
Çalışma alanı, Kastamonu iline yaklaşık 30 km mesafedeki Ilgaz dağında Bostan İşletme Şefliği sorumluluğuna 
giren bölgede, 33°49′40″ – 33°50′02″ doğu boylamları ile 41°09′01″- 41°09′23″ kuzey paralelleri arasında (Şekil 
1) yer almaktadır. Çalışma alanı, Ilgaz dağının kuzeye bakan yamacında yer almakta olup, denizden yüksekliği 
1284-1560 m arasında değişmektedir, arazi yapısı ise engebeli ve yer yer aşırı eğimlidir.  
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Şekil 1. Çalışma alanının konumu (üstte) ve örnekleme noktalarının çalışma alanındaki konumları (altta sağda). 
 

2.2. Yöntemler  
 
2.2.1 Toprak örnekleme 
 
Çalışma alanında birbirine bitişik 5 ha göknar ve 5 ha göknar-sarıçam karışık meşceresinde eğim, bakı ve 
yükseklik yönünden benzer iki alan seçilmiştir (Şekil 1). Çalışma alanları 30 x 30 m kare ızgaralara ayrılıp, 
ızgaraların köşelerinde belirlenen örnekleme noktalarında 0-15 cm ve 15-30 cm derinliklerden toprak örnekleri 
alınmıştır. Otuz metreden daha kısa mesafelerdeki değişkenliği analiz edebilmek için (semivaryogramların kısa 
mesafelerdeki davranışlarının modellenebilmesi için) birbirine dik yönlerde gelişigüzel seçilen bazı ızgaraların 
üzerinde ara hatlar oluşturulmuştur (sık örnekleme hatları) (Şekil 2). Bu şekilde her iki meşcerede de oluşturulan 9 
ar adet ara hat üzerinde başlangıç noktasından itibaren 5, 15, 20 ve 25. m’de 0-15 ve 15-30 cm derinliklerden 
toprak örnekleri alınmıştır. Örnekleme şekli, ara hatlar da dikkate alındığında düzensiz ızgaralar (irregular grids) 
yöntemi olarak nitelendirilebilir. 
 

                                                
 

Şekil 2. Saf (sarıçam) ve karışık (göknar- sarıçam) meşcerelerinde örnekleme noktalarının çalışma alanında 
dağılımını gösteren örnekleme planı. 

 
Çalışma alanında alınan toplam 428 toprak örneği laboratuvara nakledilerek hava kuru hale getirildikten sonra 2 
mm’lik eleklerden elenerek analize hazır hale getirilmiştir. Daha sonra toprak örneklerinde kireç (Kacar, 1996), 
organik madde (Nelson and Sommers, 1982), alınabilir fosfor (Kacar ve Kovancı, 1982), tarla kapasitesi, solma 
noktası ve yarayışlı su içeriği (Cassel and Nielsen, 1986), hacim ağırlığı (Blake and Hartage, 1986), toprak 
tekstürü (Gee and Bauder, 1986),  elektriksel iletkenlik (EC) ve toprak reaksiyonu (pH) (Janzen, 1993) analizleri 
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yapılmıştır. Örnekleme noktalarının koordinatları örnekleme esnasında bir Küresel Konumlama Sistemi (GPS) ile 
belirlenerek kaydedilmiştir.  
 
2.2.1 Jeoistatistiksel Modelleme  
 
Jeoistatistiksel analizlerde, ilk olarak toprak özelliklerinin tanımsal istatistikleri hesaplanmıştır (Isaaks and 
Srivastava, 1989). Webster (2001) tarafından tavsiye edilen kriterlere göre normal dağılım göstermeyen özelliklere 
ilişkin veri setleri semivaryogram analizinden önce logaritmik ya da karekök dönüşümüne tabi tutularak dağılım 
normal dağılıma yaklaştırılmıştır. Dönüşümlere rağmen normal dağılıma yaklaşmayan veri setlerinden ise uç 
değerlerden bazıları çıkarılarak verinin normal dağılıma yaklaşması sağlanmıştır (Ersahin et al., 2017). Daha sonra 
toprak değişkenlerinin uzaysal yapısı modellenmiş ve son olarak teorik semivaryogramlara ilişkin parametreler 
kullanılarak (nugget, sill, range) bayağı (ordinary) nokta krigleme yöntemi ile değişkenlerin uzaysal 
enterpolasyonu yapılmış ve yüzey haritaları oluşturulmuştur (Isaaks and Srivastava, 1989).  
 
Toprak değişkenleri için en uygun semivaryogramın elde edilmesinde değişken lag aralıkları kullanılmış, aktif lag 
mesafesi olarak çalışma alanlarının en kısa ekseninin yarısı olan mesafeler alınmıştır. Bu bağlamda karışık 
meşcere için 105 m saf meşcere için ise 120 m aktif lag mesafesi olarak alınmıştır. Semivayogramın 
modellenmesinde modelin uygunluğu ve başarısı determinasyon katsayısı (R2), hata kareler toplamı (RSS) ve 
çapraz değerlendirme korelasyon katsayısı (r) ile kontrol edilmiştir (Isaaks and Srivastava, 1989). Bu bağlamda, en 
yüksek R2 ve r ile en düşük RSS değerlerini veren model tipi ve lag aralıkları tercih edilmiştir.  
 
Değişkenler için hesaplanan nugget (C0), range ve sill (Cs) değerleri kullanılarak nispi (yüzde) nugget etkisi 
((C0/Cs)x100) hesaplanmış ve daha sonra bu değer ilgili değişkenlerin uzaysal bağımlılık derecesinin 
belirlenmesinde kullanılmıştır. Şayet nugget etkisi %25 ve altında ise değişken kuvvetli uzaysal bağımlı, %25-75 
arasında orta derecede uzaysal bağımlı ve %75 ve üzerinde ise zayıf uzaysal bağımlı olarak nitelendirilmiştir 
(Cambardella et al.,1994). 
 
Toprak değişkenleri için elde edilen teorik semivaryogramlara ilişkin parametreler (nugget, sill ve range) 
kullanılarak bayağı nokta krigleme (ordinary point kriging) yöntemiyle toprak özelliklerinin çalışma alanındaki 
yüzey haritaları oluşturulmuştur. Krigleme haritalarının güvenilirliğinin değerlendirilmesinde çapraz 
değerlendirme korelasyon katsayısı (r), nispi ortalama mutlak hata (relative mean absolute error: RMAE) ve nispi 
hata kareleri karekök ortalaması (relative root mean square error: RRMSE) ile kontrol edilmiştir (Li and Heap, 
2011). Kriglemede semivaryogramın range mesafesi de dikkate alınarak hesaplamalarda minimum 10 ve 
maksimum 16 komşu kullanılmıştır (Isaaks and Srivastava, 1989).  
 
 
3. Bulgular ve Tartışma 
3.1. Toprak Özelliklerinin Tanımsal İstatistikleri  
 
Çalışma alanının genelinde toprak özelliklerine ilişkin tanımsal istatistikler incelendiğinde, en yüksek 
değişkenliğin alınabilir fosforda en düşük değişkenliğin ise toprak pH'sında olduğu görülmektedir (Tablo 1). 
Toprak tekstüründeki değişkenlik hem meşcere hem de derinlikler arasında fazla bir farklılık göstermemiştir 
(Tablo 1). Tablo 1’den toprak özelliklerinin büyük bir kısmına ilişkin değişkenliğin de tıpkı toprak tekstür 
bileşenlerinde olduğu gibi toprak derinlikleri ve meşcereler arasında benzer davrandığı görülmektedir. Ancak, 
genellikle toprak özelliklerinin her iki meşcerede de 0-15 cm derinlikte daha değişken olduğu söylenebilir. Burada 
bitki örtüsünden kaynaklanan değişkenliğin ve mikro topografyanın neden olduğu taşınma-birikme süreçlerinin üst 
topraklarda alt topraklara göre daha etkili olduğu düşünülmektedir. Nitekim arazi çalışması esnasında, mikro 
topografyanın etkisinin, özellikle ölü örtü ayrışması ve taşınma-birikme olaylarının neden olduğu heterojenliğin 
derinlikle azaldığının tarafımızdan gözlenmiş olması bu görüşü desteklemektedir. Gül and Erşahin (2019) 
tarafından çam ormanı, meşe ormanı ve tarım alanlarının bulunduğu 1000 ha’lık alanda yapılan bir çalışmada 
özellikle meşe ve çam alanlarında organik madde değişkenliğinin yüksek olmasında ölü örtü tabakasının kalınlığı 
ve yüksekliği, ölü örtünün ayrışma derecesi, örnekleme noktalarının bulunduğu meşcere tipi, meşcere kapalılığı ve 
topoğrafyanın etkili olduğu belirtilmiştir. Üst toprağın daha değişken olması, özellikle orman ve mera alanlarına 
özgü olup tarım alanlarında toprak işlemenin etkisi nedeniyle tersi bir durum gözlenebilir.  Örneğin,  Ersahin and 
Brohi (2006) Kazova’da (Tokat) işlenen bir tarım arazisinde yapmış oldukları bir çalışmada toprak özelliklerinin 
30-60 cm derinliğindeki değişkenliğinin 0-30 cm toprak derinliğindeki değişkenliğe kıyasla daha fazla olduğunu 
rapor etmişlerdir. Benzer durum Ongun (2008) tarafından Menemen (İzmir) ovasında yapılan bir çalışma 
soncunda da rapor edilmiştir.  
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Varyasyon katsayısının tersine, önemli bir dağılım ölçüsü olarak kabul edilen çarpıklığın (Ott, 1993) meşcere ve 
derinlikleri bakımından farklı değerler aldığı görülmektedir (Tablo 1). Örneğin, saf meşcerede 0-15 cm derinlikte 
hacim ağırlığı şiddetli sola çarpık ve yayvan (Webster, 2001) iken, diğer üç veri setinde normale yakın bir dağılım 
göstermektedir (Tablo 1). Benzer durum silt, OM, TK ve YSİ için de söylenebilir. Bu durumun saf ve karışık 
şecerelerdeki mikro topografyadaki farklılıktan ileri geldiği düşünülmektedir.   
 
Tablo 1. Karışık ve saf meşcerede 0-15 ve 15-30 cm derinlikler için toprak özelliklerinin tanımlayıcı 

istatistikleri. 
 

Özellik MT 
 

EK EB AO SS Çarpıklık Basıklık VK 
(%) 

 
HA 
g/cm3  

KM (0-15 cm) 0,70 1,70 1,14 0,21 0,23 -0,14 18,42 
KM (15-30 cm) 0,80 1,81 1,34 0,19 -0,05 0,37 14,18 
SM (0-15 cm) 0,28 1,37 1,04 0,17 -1,05 2,54 16,35 
SM (15-30 cm) 0,75 1,65 1,18 0,17 -0,09 -0,05 14,41 

 
pH 

KM (0-15 cm) 4,49 7,21 5,48 0,58 0,85 0,89 10,58 
KM (15-30 cm) 4,36 7,16 5,36 0,57 0,94 0,95 10,63 
SM (0-15 cm) 4,53 7,08 5,52 0,54 0,27 -0,46 9,78 
SM (15-30 cm) 4,57 6,86 5,40 0,50 0,49 -0,30 9,26 

 
EC 
(µs/cm) 

KM (0-15 cm) 73,70 437,00 163,36 69,70 1,75 3,23 42,67 
KM (15-30 cm) 12,00 354,00 108,49 59,14 2,31 5,99 54,51 
SM (0-15 cm) 76,80 509,00 181,40 70,83 1,43 3,75 39,05 
SM (15-30 cm) 58,60 350,00 146,04 63,24 1,15 1,01 43,30 

 
Kum (%) 

KM (0-15 cm) 25,50 63,00 43,34 7,12 0,47 0,20 16,43 
KM (15-30 cm) 25,50 58,00 38,71 6,32 0,60 0,52 16,33 
SM (0-15 cm) 28,90 65,50 47,80 6,35 -0,14 0,23 13,28 
SM (15-30 cm) 13,00 60,50 45,30 6,95 -0,82 3,47 15,34 

 
Kil (%) 

KM (0-15 cm) 24,05 54,75 36,46 5,19 0,44 0,78 14,23 
KM (15-30 cm) 6,10 52,50 39,50 5,60 -0,80 8,43 14,18 
SM (0-15 cm) 18,60 52,00 33,38 4,79 0,30 1,87 14,35 
SM (15-30 cm) 21,10 45,00 35,15 4,76 -0,28 0,28 13,54 

 
Silt (%) 

KM (0-15 cm) 8,85 35,45 20,18 4,45 -0,03 3,71 22,05 
KM (15-30 cm) 9,50 58,40 21,77 6,02 2,09 11,74 27,65 
SM (0-15 cm) 9,55 31,80 18,82 4,06 0,29 0,58 21,57 
SM (15-30 cm) 7,50 45,45 19,54 4,82 0,81 6,65 24,67 

 
CaCO3 
(%) 

KM (0-15 cm) 1,40 4,40 2,17 0,43 2,48 8,45 19,82 
KM (15-30 cm) 1,60 4,00 2,15 0,29 2,96 16,35 13,49 
SM (0-15 cm) 1,30 3,80 2,39 0,39 1,17 3,09 16,32 
SM (15-30 cm) 1,80 4,30 2,36 0,39 1,69 5,34 16,53 

 
OM 
(%) 

KM (0-15 cm) 3,27 13,33 9,68 2,20 -0,36 -0,05 22,73 
KM (15-30 cm) 2,60 12,71 6,48 1,94 0,76 1,06 29,94 
SM (0-15 cm) 1,53 13,45 10,90 2,74 -1,58 2,41 25,14 
SM (15-30 cm) 2,76 13,45 8,86 2,53 -0,24 -0,48 28,56 

 
P 
(cmolkgˉ¹) 

KM (0-15 cm) 0,03 0,46 0,15 0,08 1,53 3,14 53,33 
KM (15-30 cm) 0,02 0,53 0,10 0,07 2,91 12,63 70,00 
SM (0-15 cm) 0,03 0,93 0,16 0,11 3,83 23,35 68,75 
SM (15-30 cm) 0,04 0,48 0,13 0,08 1,96 4,83 61,54 

 
TK (%) 

KM (0-15 cm) 16,45 47,30 28,80 7,27 0,28 -0,48 25,24 
KM (15-30 cm) 14,36 46,62 25,88 6,14 0,62 0,54 23,72 
SM (0-15 cm) 11,92 56,98 29,41 8,78 0,68 0,51 29,85 
SM (15-30 cm) 10,16 55,71 26,12 6,76 1,15 3,27 25,88 

 
SN (%) 

KM (0-15 cm) 3,37 29,42 15,75 4,48 0,08 0,71 28,44 
KM (15-30 cm) 4,04 27,32 13,78 4,05 0,55 0,89 29,39 
SM (0-15 cm) 0,90 28,31 17,76 5,07 -0,51 0,59 28,55 
SM (15-30 cm) 0,80 34,29 15,22 4,96 -0,04 2,49 32,59 

 
YSİ (%) 

KM (0-15 cm) 1,88 29,36 13,04 5,77 0,29 -0,11 44,25 
KM (15-30 cm) 1,69 25,08 12,10 5,31 0,29 -0,41 43,88 
SM (0-15 cm) 2,16 38,83 11,65 6,68 1,39 2,84 57,34 
SM (15-30 cm) 1,71 31,85 10,90 5,07 0,98 2,02 46,51 

MT: Meşcere tipi, AO: Aritmetik ortalama, SS: Standart sapma, EK: En küçük, EB: en büyük, SM: Saf meşcere, KM: Karışık meşcere, 
HA: Hacim ağırlığı (g/cm-3), EC: elektriksel iletkenlik (µs/cm) OM: Organik madde (%), P: Alınabilir Fosfor (cmolkgˉ¹), TK: Tarla 
kapasitesi (%), SN: Solma noktası (%), YSİ: Yarayışlı su içeriği (%), VK: Varyasyon katsayısı. 
 
3.2. Toprak Özelliklerinin Uzaysal Yapısı  
 
Çalışma alanında toprak özelliklerine ilişkin toplam 48 adet deneysel semivaryogramın modellenmesinde üssel 
(exponential), küresel (spherical), Gausian ve nugget modeller kullanılmıştır. Küresel model orijin yakınlarında 
doğrusal (linear) davranır daha sonra hızla yükselir ve bir sill değerine ulaşır. Üssel model de aynı şekilde orijin 
yakınlarında linear davranır ve daha sonra hızla yükselir ancak sill değerine çok daha yavaş, asimptotik olarak 
yaklaşır. Gaussian model orijin yakınlarında parabolik davranır, daha sonra hızla yükselerek tıpkı üssel modelde 
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olduğu gibi asimptotik olarak bir sill değerine yaklaşır. Saf nugget model için ise bir sill ve range değeri geçerli 
değildir (Isaaks and Srivastava, 1989). Toprak özelliklerinin uzaysal yapısını karakterize etmeleri açısından model 
tipi önemlidir.  
 
Toprak özelliklerinin uzaysal yapısı her iki alan ve derinlikte de farklılık göstermektedir. Karışık meşcerede toprak 
özelliklerinin deneysel semivaryogramlarının modellenmesinde üssel model daha iyi uyum gösterirken, saf 
meşcerede küresel modelin daha uygun olduğu görülmüştür. Karışık meşceredeki 24 deneysel semivaryogramdan 
8’i küresel, 9’u üssel, 5’i Gaussian ve 2’si de saf nugget model ile modellenirken; saf meşcerede 10’u küresel, 9’u 
üssel, 4’ü Gaussian ve 1’i de saf nugget model ile modellenmiştir. Diğer taraftan, 0-15 cm toprak derinliğinde 
üssel model deneysel semivaryogramların %50’sinin, 15-30 cm derinliğinde ise küresel model %59’unun 
modellenmesinde kullanılmıştır.  Gaussian model ise daha az sayıda deneysel semivaryograma uyumlu 
bulunmuştur (Tablo 2).     
 
Jeoistatistiksel range mesafesi (Ao) bir değişkenin uzaysal olarak otokorele olduğu maksimum mesafeyi bildirir. 
Genellikle her iki meşcerede de Ao 0-15 cm derinlikte, 15-30 cm derinlikte olduğundan daha yüksektir. Benzer 
örnekleme deseni ve sıklığı kullanılarak yapılan diğer çalışmalarla (Erşahin, 1999; Akbaş, 2004; Sağlam, 2008; 
Gül, 2015) karşılaştırıldığında bu çalışmada elde edilen Ao değerlerinin genellikle çok daha düşük olduğu 
görülmekte olup, bunun nedeni diğer çalışmaların düz veya düze yakın tarım alanlarında, bu çalışmanın ise 
engebeli orman alanında yapılmış olmasına bağlanabilir. Nitekim Gül (2015) tarafından çam, meşe ve tarım 
alanlarının bulunduğu 1000 ha’lık alanda yapılan bir çalışmada, benzer örnekleme deseni ve sıklığında çölleşme 
riski (environmmental sensitivity index) için Ao tarım arazisinde 666 m, meşe ormanlarında 75 m ve çam 
ormanlarında ise 96 m bulunmuştur. Kuzeybatı İspanya’da farklı toprak özelliklerinin uzaysal değişkenliğinin 
araştırıldığı ormanlık bir alanda,  Ao’ın kısa olup, 3,86 m ile 18,51 m arasında değiştiği rapor edilmiştir (Gallardo, 
2003). Fundalık ve mera bitki topluluklarının karşılaştırıldığı bir çalışmada iki farklı bitki topluluğu altındaki 
arazilerde 0-10 cm toprak derinliğinden alınan fosfor için Ao’ın 20,91 m olduğu belirtilmiştir (Gallardo and 
Parama, 2007). Buradan hareketle toprak özellikleri için Ao’ın bitki örtüsü, topografya ve arazi kullanımı 
tarafından oldukça etkilendiği düşünülebilir. Diğer taraftan, yapılacak karşılaştırmalarda örnekleme deseni ve 
sıklığının Ao üzerine etkisi de mutlaka dikkate alınmalıdır.   
 
Tablo 2. Toprak özelliklerine ilişkin semivaryogram modeli, model parametreleri ve çapraz değerlendirme 

sonuçları. 
 

Özellik Meşcere 
Tipi 
 

Model Co 
(Nugget) 

Co+C 
(Sill) 

Ao (m) 
(Range) 

Co/(Co+C) 
x 100 

R2 r RSS 

 
HA 
g/cm3 

KM  
(0-15 cm) 

Exponential 0,02321 0,04652 25,50 49,89 0,608 0,23 8,51x10-5 

KM  
(15-30 cm) 

Guassian 0,0020 0,359 8,31 0,56 0,732 0,08 6,61 x10-5 

SM  
(0-15 cm) 

Spherical 0,0001 0,0474 8,00 0,21 0,268 0,25 8,61 x10-4 

SM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,01064 0,02928 16,20 36,34 0,674 0,09 5,64 x10-5 

 
pH 

KM  
(0-15 cm) 

Exponential 0,00718 0,01446 29,70 49,65 0,744 0,10 5,62 x10-6 

KM  
(15-30 cm) 

Guassian 0,00001 0,01482 5,60 0,07 0,584 0,10 8,09 x10-5 

SM  
(0-15 cm) 

Exponential 0,1372 0,2754 47,10 49,82 0,674 0,18 3,65 x10-3 

SM  
(15-30 cm) 

Guassian 0,0001 0,2432 7,62 0,04 0,136 0,002 7,62 x10-3 

 
EC 
(µs/cm) 

KM  
(0-15 cm) 

Saf nugget 14,231 14,231 135,45 100 0,415 0,05 2,88 x10-3 

KM  
(15-30 cm) 

Guassian 0,0001 0,2012 7,96 0,05 0,377 0,19 0,0181 

SM  
(0-15 cm) 

Exponential 0,0548 0,1386 7,20 39,54 0,711 0,10 4,63 x10-5 

SM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,0001 0,1752 8,70 0,06 0,670 0,16 1,59 x10-3 

 
Kum 
(%) 

KM  
(0-15 cm) 

Guassion 16,28 47,01 37,58 34,63 0,959 0,26 47,2 

KM  
(15-30 cm) 

Exponential 6,78 38,03 68,40 17,83 0,913 0,46 67,8 

SM  
(0-15 cm) 

Exponential 18,46 42,27 109,5 43,67 0,955 0,32 17,6 

SM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,90 37,29 13,60 2,41 0,735 0,32 134, 

Tablo 2. devam ediyor. 
 

Özellik Meşcere 
Tipi 

Model Co 
(Nugget) 

Co+C 
(Sill) 

Ao (m) 
(Range) 

Co/(Co+C) 
x 100 

R2 r RSS 
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Kil  
(%) 

KM  
(0-15 cm) 

Guassian 6,54 28,32 17,49 23,09 0,788 0,25 84,1 

KM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,01 30,77 8,60 0,03 0,340 0,03 6,63 

SM  
(0-15 cm) 

Guassian 0,01 23,25 9,17 0,04 0,652 0,08 85,2 

SM  
(15-30 cm) 

Spherical 14,95 31,80 25,0 47,01 0,684 0,27 81,4 

 
Silt  
(%) 

KM  
(0-15 cm) 

Exponential 7,93 17,98 60,60 44,10 0,629 0,03 32,0 

KM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,0001 0,0912 8,40 0,11 0,291 0,18 8,23 x10-3 

SM  
(0-15 cm) 

Exponential 7,89 15,79 89,4 49,97 0,688 0,44 25,6 

SM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,10 18,970 9,87 0,53 0,608 0,002 86 

 
CaCO3 
(%) 

KM  
(0-15 cm) 

Saf nugget 0,36924 0,3694 135,45 99,96 0,254 0,03 1,81 x10-3 

KM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,0342 0,0763 24,20 44,82 0,738 0,06 3,77 x10-4 

SM  
(0-15 cm) 

Exponential 0,01111 0,02232 27,0 49,78 0,488 0,37 3,51 x10-5 

SM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,00001 0,02492 8,00 0,04 0,230 0,23 4,94 x10-4 

 
OM  
(%) 

KM  
(0-15 cm) 

Spherical 0,30000 4,63100
1 

10,10 6,48 0,841 0,16 0,419 

KM  
(15-30 cm) 

Guassian 0,0001 0,1352 10,21 0,07 0,605 0,05 6,25 x10-3 

SM  
(0-15 cm) 

Exponential 1,480 6,712 4,38 22,05 0,838 0,24 3,40 

SM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,84 6,34 11,90 13,25 0,828 0,18 1,13 

 
P 
(cmol 
kgˉ¹) 

KM  
(0-15 cm) 

Guassion 0,0631 0,2392 16,62 26,37 0,751 0,23 6,54 x10-3 

KM  
(15-30 cm) 

Exponential 0,0855 0,3540 48,30 24,15 0,879 0,18 6,16 x10-3 

SM  
(0-15 cm) 

Spherical 0,1239 0,2928 46,70 42,32 0,949 0,25 1,42 x10-3 

SM  
(15-30 cm) 

Guassian 0,001 0,318 9,87 0,31 0,723 0,42 0,0143 

 
TK 
(%) 

KM  
(0-15 cm) 

Exponential 7,00 46,69 16,50 14,99 0,742 0,31 84,2 

KM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,001 0,323 8,50 0,31 0,374 0,07 0,0332 

SM  
(0-15 cm) 

Exponential 18,90 70,69 30,9 26,74 0,812 0,27 268 

SM  
(15-30 cm) 

Guassain 0,0001 0,0766 8,31 0,13 0,487 0,11 1,66 x10-3 

 
SN 
(%) 

KM  
(0-15 cm) 

Spherical 3,260000 19,00 9,10 17,16 0,237 0,028 57,01 

KM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,01000 13,96 8,30 0,07 0,306 0,039 94,6 

SM  
(0-15 cm) 

Spherical 0,010 27,21 8,40 0,04 0,493 0,036 138 

SM  
(15-30 cm) 

Spherical 0,01 30,090 80,10 0,03 0,242 0,009 1314, 

 
YSİ 
(%) 

KM  
(0-15 cm) 

Exponential 6,96 32,41 10,10 21,7 0,839 0,39 48,9 

KM  
(15-30 cm) 

Exponential 12,48 26,23 46,50 47,58 0,743 0,3 41,7 

SM  
(0-15 cm) 

Guassian 0,0001 0,2922 8,66 0,03 0,756 0,15 5,29 x10-3 

SM  
(15-30 cm) 

Saf nugget 0,6281 0,6281 167,03 100 0,667 0,76 0,0104 

SM: Saf meşcere, KM: Karışık meşcere, HA: Hacim ağırlığı (g/cm-3), EC: elektriksel iletkenlik (µs/cm), OM: Organik madde (%), P: 
Alınabilir fosfor (cmol kgˉ¹), TK: Tarla kapasitesi (%), SN: Solma noktası (%), YSİ: Yarayışlı su içeriği (%), VK: Varyasyon katsayısı, A: 
Range (m), C: Yapısal semivaryans, Co: Külçe (nugget) varyans, R2=Regresyon determinasyon Katsayısı, r = Çapraz değerlendirme 
korelasyon katsayısı, RSS: Hata kareler toplamı, SM: Saf meşcere, KM: Karışık meşcere, Co/(Co+C)x100=Nugget etkisi 
 
Nugget varyans (C0), mevcut örnekleme sıklığı ve deseninde mesafeye bağlı olarak açıklanamayan varyans olarak 
tanımlanmıştır (Isaaks and Srivastava, 1989). Nugget varyans, örnekleme aralıklarının yeterince kısa tutulmaması, 
mikro topoğrafyadaki sık ve ani değişiklikler, örneklerin laboratuvar analizinde yapılan hatalar ve GPS 
koordinatlarının alınmasında yapılan kaydırmalar da dahil olmak üzere birçok faktörden kaynaklanabilir (Mualla 
and McBratney, 2000; Gregory et al., 2006). Nugget etkisi nugget varyansın sill (Cs)’e oranı olup, yüzde olarak 
ifade edilir. Bizim çalışmamızda, toprak özelliklerine ilişkin nugget etkisi genelde yüksek olup, bunun nedeni 
mikro topoğrafyanın son derece değişken olması ve buna bağlı olarak orman altı bitki örtüsünün kısa mesafelerde 
aşırı değişken olmasına bağlanabilir.    Özellikle nugget etkisinin her iki meşcerede de 0-15 cm derinlikte pH, EC, 
kum, silt, CaCO3, P  ve TK için çok daha yüksek olması bu tezimizi desteklemektedir.  Ancak nugget etkisi 
bakımından meşcereler arasında sistematik bir farklılık gözlenmemiştir.   
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Semivaryogramın Ao değerine karşılık aldığı değer sill (Cs) olarak adlandırılır.  Sill, tıpkı Ao değerlerinde olduğu 
gibi 0-15 cm’de genellikle yüksek değerler almıştır. Ancak, toprak özelliklerine ilişkin Cs değerlerinin genel 
varyans değerinin altında olması, toprak özellikleri için uzaysal yapıda global (genel) bir trend olmadığını 
göstermektedir (Trangmar et al., 1985; Ersahin et al., 2017). Diğer taraftan, toprak özelliklerine ilişkin izotropik 
semivaryogramlar için hesaplanan Ao değerlerinin çalışma alanlarının en kısa ekseni olan, karışık meşcerede 105 
m ve saf meşcerede 120 m’den daha kısa olması, seçilen çalışma alanının hedeflenen çalışma için yeterince geniş 
olduğunu göstermektedir.   
 
Nugget etkisi aynı zamanda ilgili özelliğin uzaysal bağımlılık şiddetinin belirlenmesinde de kullanılmaktadır 
(Cambardella et al., 1994). Cambardella et al. (1994) tarafından önerilen sınıflamaya göre, şayet nugget etkisi 
<%25 ise ilgili özelliğin kuvvetli uzaysal bağımlı, %25 ve %75 arasında ise orta uzaysal bağımlı ve %75 ve 
üzerinde ise zayıf uzaysal bağımlı olduğuna karar verilir.  Bu bağlamda, toprak özelliklerinin üst topraklarda (0-15 
cm) genellikle orta ve zayıf uzaysal bağımlı, 15-30 cm derinlikte ise kuvvetli ve orta uzaysal bağımlı olduğu 
anlaşılmaktadır (Tablo 2).  Üst toprakta (0-15 cm) uzaysal bağımlılığın daha düşük olmasının ise vejetasyon ile 
mikro topografya etkileşiminin 0-15 cm toprak derinliğinde daha belirleyici olmasına bağlanabilir.  Nitekim bitki 
örtüsünün türü, yaşı ve sıklığı, toprağa giren organik maddenin miktarını ve niteliğini; toprakların ana materyal 
farklılıkları ve toprak taşınmasının şiddetinin ise toprak tekstür bileşenlerinin değişkenliğini önemli derecede 
etkilediği belirtilmiştir (Charles and Garten, 2002). Uzaysal bağımlılığın şiddeti açısında meşcereler arasında ise 
bir genelleme yapmak zordur.   
 
Modelleme çalışmalarında en başarılı modelin elde edilmesine yönelik birçok alternatif denenmesine karşın, 
toprak özelliklerinin birçoğu için deneysel semivaryogramların modellenmesinde yeterince başarı elde 
edilememiştir. Tablo 2’de modelleme performans ölçütleri (R2, r ve RSS) birlikte değerlendirildiğinde, çapraz 
değerlendirme korelasyon katsayısı (r) ve determinasyon katsayısı (R2) nın genelde düşük olduğu görülmektedir. 
Buradan, teorik semivaryogramların ilgili deneysel semivaryogramları yeterince temsil edemediği söylenebilir. 
Bunun başlıca iki nedeninin olduğu düşünülmektedir: verinin fazla değişken ve nugget etkisinin yüksek olması.  
Nitekim Li and Heap (2011) ilgili özelliğin değişkenliği ve örnekleme yoğunluğu ile örnekleme deseninin tahmin 
başarısını etkileyen en önemli faktörler olduğunu belirtmişlerdir. Daha önce de belirtildiği üzere, nugget etkisinin 
yüksek olması bu alanda daha sık bir örnekleme yapılmasını gerekli kılmaktadır.   
 
3.3. Uzaysal Enterpolasyon (Krigleme)   
 
Uzaysal enterpolasyon, yani krigleme (kriging), jeoistatistiksel çalışmalarda önemli bir yere sahiptir.  Krigleme ile 
ilgili değişkenin örneklenmeyen noktalardaki değerleri hesaplanarak yüzey haritası oluşturulur ve uzaysal değişim 
deseni analiz edilir. Uzaysal enterpolasyonda krigleme tahmin başarısının belirlenmesinde birçok farklı ölçüt 
kullanılmaktadır.  Bunlar arasında aynı değişkene ilişkin ölçülen ve tahmin edilen verilerin dağılım ölçütlerinin 
karşılaştırılması (Isaaks and Srivastava, 1989) ve nispi mutlak hatalar ortalaması (RMAE), nispi mutlak hatalar 
karekökleri ortalaması (RRMSE) ve çapraz değerlendirme korelasyon katsayısı (r)  yaygın olarak kullanılmaktadır 
(Li and Heap, 2011). Tıpkı semivaryogramın modellenmesinde olduğu gibi krigleme tahmininde de genellikle 
yeterince başarı elde edilememiştir. Tablo 3 incelendiğinde, toprak özelliklerine ilişkin ortalamaların tahmininde 
bayağı (ordinary) kriglemenin oldukça başarılı olduğu, ancak diğer dağılım ölçütlerine (standart sapma ve 
varyasyon katsayısı) bakıldığında buradaki başarının aslında yanıltıcı olduğu görülmektedir. Başarılı bir tahmin 
için sadece ölçülen ve tahmin edilen değerlerin ortalamalarının benzer olması yetmez, diğer dağılım ölçütlerinin 
de benzer olması gerekir. Tablo 3’den toprak özelliklerine ilişkin ölçülen ve tahmin edilen veri setlerinde standart 
sapma ve buna bağlı olarak hesaplanan değişkenlik katsayısı (VK) değerlerinin oldukça farklı olduğu dikkat 
çekmektedir. Değişkenlere ilişkin ortalamaların benzer olması krigleme yönteminin yüksek değerleri düşük, düşük 
değerleri de yüksek tahmin etme eğiliminden ileri gelmektedir (Isaaks and Srivastava, 1989). Tahmin edilen ve 
ölçülen değerlerin ilişkisinin bir ölçüsü olan çapraz değerlendirme korelasyon katsayısı (r) değerlerinin oldukça 
düşük olması bunun bir göstergesidir.    
 
Özellikle, RMAE’nin %10’un altına düştüğü tahminler başarılı sayıldığında (Li and Heap, 2011),  Tablo 3’den az 
sayıda toprak özelliğinin kirgleme tahmininin başarılı sayılabileceği anlaşılmaktadır.  Bunun nedeni ise daha önce 
de değinildiği gibi, değişkenlere ilişkin nugget varyans değerlerinin yüksek olmasıdır (Isaaks and Srivastava, 
1989; Li and Heap, 2011). Kaldı ki, krigleme başarı ölçütü olarak kabul edilen çapraz değerlendirme korelasyon 
katsayısı (r) değerlerinin de oldukça düşük değerler aldığı dikkat çekmektedir. Aslında, r değerlerinin 
yorumlanmasında oldukça temkinli davranılmalıdır.  Çünkü r, veri setleri arasındaki benzerlikten ziyade ilişkiyi 
ölçmektedir. Yani, x değişkeninin yüksek değerlerine karşı y değeri de yüksek değerler alıyorsa aradaki ilişki 
pozitif ve yüksek düzeyde ilişkili demektir (Ott, 1993).  Burada x ve y değişkenleri arasındaki doğrunun eğimi 
1’den çok daha farklı olsa bile ilişki kuvvetli olabilir. Yine de bir genelleme yapıldığında, kriglemenin az da olsa 
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15-30 cm derinlikte daha başarılı sonuçlar verdiği görülmektedir.  
    

Tablo 3. Saf ve karışık meşcerede toprak özelliklerine ilişkin krigleme performans göstergeleri. 
 

Toprak 
özelliği 

Meşcere 
tipi 

Aritmetik ortalama Standart sapma Varyasyon katsayısı Krigleme başarı ölçütleri 

Ölçülen Tahmin 
edilen 

Ölçülen Tahmin 
edilen 

Ölçülen Tahmin 
edilen 

r RMAE RRMSE 

 
HA 

1 1,14 1,14 0,21 0,0028 18,42 0,24 0,23 30,86 48,56 

2 1,34 1,33 0,19 0,0034 14,18 0,26 0,08 3,92 19,42 

3 1,04 1,03 0,17 0,0019 16,35 0,19 0,25 65,33 67,35 

4 1,18 1,18 0,17 0,0021 14,41 0,18 0,09 19,31 40,43 

pH 1 5,48 5,45 0,58 0,1893 10,58 3,47 0,10 8,31 68,64 

2 5,36 5,34 0,57 0,0290 10,63 0,54 0,10 7,84 63,61 

3 5,52 5,53 0,54 0,0439 9,78 1,79 0,18 7,73 63,69 

4 5,40 5,94 0,50 0,0207 9,26 0,35 0,02 7,03 58,55 

EC 1 163,36 164,18 69,70 219,7783 42,67 133,86 0,05 5487,06 4593805,3 

2 108,49 108,98 59,14 252,4711 54,51 231,67 0,19 37,91 5932,09 

3 181,40 182,34 70,83 344,1896 39,05 188,76 0,10 30,68 7084,18 

4 146,04 146,67 63,24 315,4562 43,30 215,08 0,16 33,91 6274,40 

Kum 
(%) 

1 43,34 43,01 7,12 12,1629 16,43 28,28 0,26 12,09 674,94 

2 38,71 38,53 6,32 14,2664 16,33 37,03 0,46 10,94 57,21 

3 47,80 47,45 6,35 10,5068 13,28 22,14 0,32 6,34 609,67 

4 45,30 45,37 6,95 6,0524 15,34 13,34 0,32 11,86 645,20 

Kil (%) 1 36,46 36,85 5,19 4,2482 14,23 11,53 0,25 10,94 513,54 

2 39,50 39,49 5,60 2,8345 14,88 7,18 0,03 10,62 615,96 

3 33,38 33,44 4,79 3,3126 14,35 9,91 0,08 12,30 511,10 

4 35,15 35,26 4,76 3,1021 13,54 8,80 0,27 10,95 526,73 

Silt (%) 1 20,18 20,12 4,45 2,9572 22,05 14,70 0,03 17,39 453,03 

2 21,77 21,58 6,02 4,9015 27,65 22,71 0,18 18,77 641,34 

3 18,82 18,86 4,06 4,6140 21,57 24,46 0,44 15,35 359,12 

4 19,54 19,20 4,82 2,8383 24,67 14,78 0,02 18,20 479,88 

CaCO3 
(%) 

1 2,17 2,16 0,43 0,0094 19,82 0,44 0,03 4325,8 47579,2 

2 2,15 2,15 0,29 0,0019 13,49 0,55 0,06 11,94 49,52 

3 2,39 2,37 0,39 0,0248 16,32 1,05 0,37 6,36 36,34 

4 2,36 2,35 0,39 0,0218 16,53 0,93 0,23 4,47 41,01 

OM 1 9,68 9,51 2,0 0,5958 22,73 6,26 0,16 18,99 218,50 

2 6,48 6,53 1,94 0,4266 29,94 6,53 0,05 26,55 211,78 

3 10,90 10,98 2,74 1,9472 25,14 17,74 0,24 18,29 255,77 

4 8,86 8,81 2,53 0,8306 28,56 9,43 0,18 24,80 256,45 

P 1 0,15 0,14 0,08 0,0009 53,33 0,67 0,23 30,86 48,56 

2 0,10 0,10 0,07 0,0004 70,00 0,47 0,18 3,92 19,42 

3 0,16 0,17 0,11 0,0046 68,75 2,73 0,25 65,33 67,35 

4 0,13 0,13 0,08 0,0010 61,54 0,78 0,42 19,31 40,43 
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Tablo 3. Devam ediyor. 
 

Toprak 
özelliği 

Meşcere 
tipi 

Aritmetik ortalama Standart sapma Varyasyon katsayısı Krigleme başarı ölçütleri 
Ölçülen Tahmin 

edilen 
Ölçülen Tahmin 

edilen 
Ölçülen Tahmin 

edilen 
r RMAE RRMSE 

TK 1 28,80 28,43 7,27 4,8564 25,24 17,08 0,31 19,71 673,73 
2 25,88 25,52 6,14 3,6524 23,72 14,31 0,07 17,76 579,13 
3 29,41 29,96 8,78 11,9049 29,85 39,73 0,27 23,53 855,33 
4 26,12 26,39 6,76 4,5399 25,88 17,20 0,11 20,68 722,44 

SN 1 15,75 15,60 4,48 3,0097 28,44 19,30 0,03 21,45 419,21 

2 13,78 13,75 4,05 1,6468 29,39 11,98 0,04 22,20 375,21 

3 17,76 18,09 5,07 2,8712 28,55 15,87 0,04 23,11 510,45 

4 15,22 15,50 4,96 2,2058 32,59 14,23 0,01 24,91 508,01 

YSİ 1 13,04 12,41 5,77 5,2391 44,25 44,22 0,39 35,38 530,04 
2 12,10 11,38 5,31 3,5554 43,88 31,25 0,30 33,87 492,19 
3 11,65 11,90 6,68 7,0554 57,34 59,31 0,15 44,69 671,60 
4 10,90 10,84 5,07 0,9070 46,51 8,37 0,76 4672,76 145033,10 

HA: Hacim ağırlığı (g/cm-3), EC: elektriksel iletkenlik (µs/cm) OM: Organik madde (%), P: Fosfor (cmol kgˉ¹), TK: Tarla kapasitesi (%), 
SN: Solma noktası (%), YSİ: Yarayışlı su içeriği (%), VK: Varyasyon katsayısı, 1: Karışık meşcere (0-15 cm), 2: Karışık meşcere (15-30 
cm), 3: Saf meşcere (0-15 cm), 4: Saf meşcere (15-30 cm). 
 
Tablo 3’de RMAE değeri %10 ve altında olan toprak özellikleri için bayağı (ordinary) krigleme ile elde edilen 
haritalar Şekil 2’de toplu olarak verilmiştir. Şekil 2 incelendiğinde, pH değerlerinin her dört durumda da 
meşcerelerin ortalarında yüksek değerler aldığı gözlenmektedir. Aynı durum, saf meşcerede 0-15 cm derinlikte 
kum için de geçerlidir.  Kireç ise çalışma alanın batı kenarında daha yüksek değerler almıştır.   
 

 
 
Şekil 2. Çalışma alanında bazı toprak özelliklerinin karışık (KM) ve saf meşcerede  (SM) 0-15 ve 15-30 cm 

derinliklerde uzaysal dağılım deseni. 
 
 
4. Sonuç ve Öneriler 
Kastamonu ili Ilgaz doğal orman alanı içinde yaklaşık 5 er ha genişliğinde, saf göknar ve saf göknar – sarıçam 
karışık meşcerede 0-15 ve 15-30 cm derinliklerdeki toprakların uzaysal değişkenliklerinin gerek meşcere tipi 
bakımından gerek toprak derinliği bakımında farklı olduğu belirlenmiştir. Uzaysal bağımlılık 0-15 cm’de, 15-30 
cm’de olduğundan daha düşük olup, bu farklılığın mikro topografya ve orman altı bitki örtüsü etkileşiminin 0-15 
cm’de daha etkili olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Ancak toprak derinliği ile karşılaştırıldığında, 
meşcere tipiden kaynaklanan farkın daha düşük olduğu görülmektedir. Toprak özelliklerinin uzaysal değişkenliği 
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arasında meşcere tipine bağlı olarak sistematik bir farkın daha düşük olması, 0-15 cm için topografya ve özellikle 
de mikro topografyadaki farklılığın meşcere tipinden kaynaklanan değişkenliği baskıladığını düşündürmektedir. 
Arazi çalışması esnasında, toprağın orman ağaçları altında ve ağaçlar arasında sık sık değiştiği, ayrıca çalışma 
alanının mikro topoğrafyası ve orman altı bitki örtüsünün çok sık değiştiği gözlenmiştir. Çalışma alanının eğimli 
olması ve taşınma birikme olaylarının sürekliliği dikkate alındığında, 15-30 cm derinlikte de, 0-15 cm deki kadar 
olmasa bile, yine topografyanın etkisinin bitki örtüsüne (meçcere tipi) göre daha baskın olduğu söylenebilir. 
Uzaysal enterpolasyonda istenen başarının elde edilememiş olması, toprakların kısa mesafelerde aşırı değişken 
olması ve mevcut örnekleme deseni ve sıklığı ile bu değişkenliğin yakalanamamasına bağlanmıştır. İleride 
yapılacak benzer çalışmalarda bu hususa özellikle dikkat edilmelidir.   
 
Teşekkür  
Bu çalışmaya verilen destek için Çankırı Karatekin Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar Birimine (ÇAKÜ-BAP) 
teşekkür ederiz.  Proje No: OF061218D06  
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