TOPRAK SU DERGISI, 2012; 1 (2): 71-81

Cukurova’da Alluvyal Bir Tarim Arazisinde Bazi Toprak
Verimlilik Parametrelerinin Jeoistatistiksel Modellemesi

A. Karabulut!, i. Unver2

1Toprak, Gubre ve Su Kaynaklari Merkez Arastirma Enstitist Madarligi, Ankara
2Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bélimu, Ankara

Ozet: Bu arastirma kapsaminda Cukurova’da her yil misir ekimi yapilan 38 ha’lik bir ciftci tarlasinda bazi toprak parametreleri-
nin mekansal degiskenlik yapisi ve mekansal bagimlilik seviyelerinin belilenmesi amagclanmistir. Farkli 6rnekleme araliklarinda,
0-30 cm derinliginden alinmis olan 260 adet toprak 6rneginin bazi fiziksel ve kimyasal toprak 6zellikleri [KDK (cmol kg ),
kum (%), silt (%), kil (%), EC (dS m-1), pH, CaCO3 (%), (toplam N [tN) (mg kg 1), alinabilir P (aP) (mg kg 1), alinabilir K (aK) (mg
kg'1), OM (%)] jeoistatistiksel olarak modellenmistir.. Calismada aP izotropik bir yapi gosterirken diger toprak Ozelliklerinde
anizotropik bir yapi gézlenmistir. Anizotropi modele dahil edilerek majér ve mindr yapisal uzakliklar birlikte modellenmistir. EC
ise tam kontrolsuiz etki varyansi (pure nugget) géstermistir. En ylksek mekansal bagimlilik kil ve KDK’da, en dusik de aP ve
pH’da goéralmustur. Anizotropi giderildikten sonra en yiksek yapisal uzaklik 500 m ile OM’de, en disUk yapisal uzaklik ise 220
m ile siltde belirlenmistir. En ylksek mekansal bagimlilik sirasiyla % 2,6 ve % 3,6 derecesi ile kil ve KDK’da gdzlenirken, en dlisuk
mekansal bagimlilik derecesi sirasiyla % 56,1 ve % 53,2 ile aP ve pH’da gézlenmistir. Toprak &zelliklerinin birbirleri ile olan ilig-
kileri Pearson korelasyon matrisi ile incelenmistir. Kil ak, OM, tN, KDK birbirleri ile pozitif ydnde 0,05 seviyesinde anlamli bir kore-
lasyon gosterirken, bu toprak 6zellikleri kum ile negatif yénde anlaml bir korelasyon sergilemistir. Ayni toprak 6zellikleri grubu
benzer krigleme mekansal dagilim yapisi gdstermistir. Benzer yarivaryogram ve krigleme yuzey 6zellikleri, bu toprak 6zellikleri
arasinda es-krigleme (co-kriging) yonteminin uygulanabilirligine dnemli bir gdstergedir.
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Geostatistical Modeling of Some Soil Fertility Parameters
at an Agricultural Field Formed on Alluvial Material in
Cukurova

Abstract: This study was focused on determining spatial variability structure and spatial dependence level of some select-
ed soil fertility parameters in a farmer land, site-specific management field, where maize has been planted every year, in
Cukurova (the Mediterranean Region), Southern Turkey. Some soil properties [total nitrogen (tN) (mg kg1), available phos-
phorous (aP) (mg kg-1), available potassium (aK) (mg kg 1), OM (%), EC (dS m-1), pH, CEC (cmol kg-1), sand (%), silt (%),
clay (%), CaCO3 (%)] at the depth of 0-30 cm were evaluated geostatistically by georeferenced 260 samples, which were
collected in different sampling intervals, within 38 ha area. An isotropic variogram structure was determined for aP, where
EC had pure nugget effect and other soil properties showed anisotropic variogram structures within different azimuth
angles. The highest spatial dependence ranks were observed in the geostatistical model results of clay and CEC, with the
values of 2.6 % and 3.6 %, while the least dependencies were obtained from those of aP and pH, with the values of 56.1
% and 53.2 %, respectively. Major and minor structural ranges were modeled together to remove the anisotropy and while
OMs’ structural range was found as the longest spatio-structural range with 500 m, silts’ was found as the shortest spatio-
structural range with 220 m. The majority of soil properties showed strong spatio-dependency level in this study area.
Spatial distribution of soil properties was interpolated by ordinary kriging method, depending on variogram structures
(isotropic or anisotropic), which were verified by the cross validation. There was strong similarity among the kriging spatial
distributions of clay content, CEC, OM, and aK as well as among their semivariograms. These similarities can be a
promising indicator for employing co-kriging technique among these soil properties.

Key words: Geostatistics, semivariogram, spatial dependence, soil fertility properties, spatial variability

GIRIS

Toprak &zelliklerinin mekéansal yapisi belirli  hklarinin artmasi veya azalmasi toprak 6zellik-
stratejilerle toplanmis koordinath toprak érnek- lerinin farkh &lceklerde kimi faktorlerle etkile-
lerinin jeositatistiksel yaklasimlarla belirlenir.  sim gostermesinden kaynaklanir. Bu toprak
Toprak 6zelliklerinin mekansal degisim uzak- 6zelliklerine etki eden faktdrler iklim, jeoloji,
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rOliyef, hidroloji, bitki 6rtusu, cografya, toprak
sicakligi, mikrobiyal etkiler ve benzerleridir.
Her faktor farkli etkilesim ve mekénsal degisim
Olceginde etkili olabilmektedir. Ayrica toprak
Ozelliklerindeki degisimler yéne bagli (anizot-
ropik) bir yapi da gosterebilmektedir. ilgili zel-
ligin detayli gbzlenmesi 6rnekleme yogunlugu-
na, dizenegine ve degisim Olcegine baglidir.
Toprak 6zelliklerinin mekéansal degiskenligi,
Ornekleme noktalari arasindaki uzakligin bir
fonksiyonudur. Diger bir deyigle bu degisken-
lik, 6rnekleme noktasi ciftleri arasindaki uzak-
hklarin ve deger farklarinin birlikte degerlendi-
rilmesidir. Mekénsal degiskenligin belirlenebil-
mesi igin farkli matematiksel yaklasimlarla
uygun varyogram modellerinin olusturulmasi
gereklidir. Mekénsal degiskenligin belirlenmesi
ve haritalanmasinda kullanilan jeoistatistiksel
modelleme ydntemi hata oranlari hakkinda da
bilgi vermesi agisindan en uygun yontemler-
den biridir (McBratney ve Pringle 1997).

Toprak verimlilik 6zelliklerinin mekansal olarak
degisim gbstermesi ve bu degisimin izlenebil-
me olanaklari, girdi optimizasyonu saglayan,
cevreye duyarli hassas tarim ve degisken
oranli gubre uygulamalari teknolojilerini dogur-
mustur. Hassas tarim uygulamalari ile tretim-
de optimizasyon saglanabilmekte, cevreye
daha duyarh tarimsal uygulamalar gelistirilebil-
mektedir (Gugdemir vd. 2004). Degisken oran-
I gibre uygulamasinin yapildigi bir arastirma-
nin ilk yilinda taban gubresinde % 50 ve Ust
gubrede ise % 25 oraninda tasarruf saglandi-
g1, bu tasarrufun verimde bir azalma meydana
getirmedigi belirtiimektedir (Gug¢demir vd.
2008).

Toprak 6zelliklerinin mekénsal degiskenliginin
Olcek etkisi gbzetilerek belirlenmesini amacla-
mis olan bu arastirma, Cukurova’da bir ciftci
tarlasinda, hassas tarim tekniklerinin uygulan-
dig1 bir alanda gergeklestirilmigtir. Misir tarimi-
nin yapildigi 38 ha alana sahip bu tarlada
yaratalmuas olan arastirmada toprak 6zellikleri-
nin mekansal dagilim yapilarinin farkli érnekle-
me araliklarinda belirlenerek en uygun 6rnek-
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leme arahdi ve mekansal dagilimin yakalan-
masina calisiimigtir. Ayrica c¢ok degiskenli
mekansal analizler yardimi ile toprak 6zellikle-
rinin birbirleri ile olan iligkileri incelenmigtir.

Arastirma kapsaminda bitki gelisimine etkili
oldugu bilinen bazi fiziksel ve kimyasal toprak
6zelliklerinin [KDK (cmol kg1), kum (%), silt
(%), kil (%), EC (dS m-1), pH, CaCO3 (%),
(toplam N [tN) (mg kg1), alinabilir P (aP) (mg
kg1), alinabilir K (aK) (mg kg'), OM (%)]
mekansal degiskenlik parametreleri jeoistatis-
tiksel modelleme ile belirlenmis ve kriging
interpolasyon yontemi ile toprak verimlilik 6zel-
likleri haritalanmistir. Her toprak 0zeliginin
mekansal degiskenlik parametreleri ve dagihm
haritalari deerlendirilerek benzer mekénsal
yapi gosteren toprak 6zellikleri belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirma, Cukurova’da Adana llinin Yolgegen
kdylnde ciftciye ait bir tarim arazisinde yUru-
tiimasgtar. Yaklasik 38 ha alana sahip olan arazi
aluviyal topraklardan olusmaktadir. Toprak ve
Su Kaynaklarn Tarsus Arastirma Enstitisu
meteorolojik verilerine gbére 1950 -2008 vyillari
arasindaki yillik yagis ortalamasi 616,3 mm’ dir.
Yillik buharlagma miktarinin uzun yillar ortala-
masi ise 1.479 mm’dir. Uzun yillar sicaklik orta-
lamasi 17,8 OC, en ylksek sicaklik 43,0 °C ve
en dusuk sicaklik ise -8,3 0C dolaylarindadir.
Arastirma alani Pleyistosen yasli sedimanter
kayaclar Uzerinde, cevresindeki arazilere goére
nispeten ileri bir toprak olusum evresine sahip
ve bunun neticesinde zayif bir Bw horizonu olu-
sumu ile morfolojik 6zellik kazanan Inceptisol
toprak ordosunda yer almaktadir (Gi¢demir vd.
2008).

Calisma alani GCukurova’nin yogun tarim yapi-
lan ve ¢ogunlukla yilda iki Grin alinan bdlge-
sinde olmasina ragmen, surekli misir tarimi
yapilan bu arazide yilda 10—13 t ha! verim ile
tek Urin alinmaktadir. Arazi lazer teknolojisi ile
tesviye edilmis olup, edim % 0,2 ile arazinin
guneydogusunda yer alan tersiyer drenaj
kanalina do@rudur (Sekil 1).
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Sekil 1. Arastirma alani

Hasattan sonra arazide aniz bozma, goble
disk ve toprak parcalayici ile sirme igslemleri
yapiimaktadir. 15 Mart—15 Nisan arasinda
israil usuli sirta misir ekimi yapilmaktadir.
Ekimle beraber 15-15-15 ya da 20—-20-0 gub-
resinden 40-50 kg da-1 taban gibresi uygulan-
maktadir.

YONTEM

Toprak 6rnekleme sistemi

Ornekleme diizeneginin olusturulmasi icin
daha 6nce yapilmis olan arazi degerlendirme-
lerinden yararlanilarak 2006 yilinda amaglh
(directed) 6rnekleme yapilmistir. Ornekleme
optimizasyonu ve 6lcegin mekansal degisken-
lige olan etkisinin irdelenmesi amaciyla doért
farkli 6lcekte Ornekleme dizenegi olusturul-
mustur. Sinirlari DGPS ile koordinatlandiriimig
ve sayisallastinimis olan arastirma alanina,
koordinatlari DGPS ile 6lculmis, baslangic
noktalar belirlenmis ve toprak 6rnegdi alma yer-
leri 12,5 m, 25 m, 50 m, 100 m araliklarda,
dizenli grid sisteminde, grid dugum noktalari-
na yerlestirilmistir (Sekil 2).

Laboratuvar analizleri

Toprak o6rneklerinin laboratuvar analizlerinde
toplam azot (tN, mg kg') Kjeldahl yéntemi
(Bremner ve Mulvaney, 1965); alinabilir fosfor
(aP, mg kg-1) askorbik asit-amonyum molibdat
ile (Olsen ve Sommers, 1982); alinabilir potas-
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yum (aK, mg kg-') amonyum asetat ekstraksi-
yon yontemi ile (1N) (Richards, 1954); organik
madde (OM, %) modifiye edilmis Walkley
Black metoduna gére FeSQ, ile titre edilerek
(Richards, 1954); EC (dS m-1) elektriksel ilet-
kenlik aleti ile (Richards, 1954); pH su ile doy-
gun toprakta cam elektrotlu pH-metre ile
(Richards, 1954); KDK (cmol kg-') pH’sI 8,2’ye
ayarli sodyum asetat (NaOAc) ve 1N amon-
yum asetat (NH,OAc) ile (Bower vd., 1952;
Rhoades, 1986); blnye ise islak elemeli
Bouyoucos metoduna goére hidrometre yonte-
mi ile (Bouyoucos, 1951) belirlenmisgtir.

650 m

620 m

Sekil 2. Toprak érnekleme sistemi
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Jeoistatistiksel modelleme ve mekansal
analizler

Toprak 6zelliklerinin mekénsal yapi degiskenli-
gi, jeoistatistik teorisiyle agiklanabilmektedir.
Jeositatistiksel yontemlerde yarivaryogram
modellemesi, 6l¢cek ve degiskenlik deseninin
ybnden bagimsiz olarak agiklanmasini sagla-
yan bir aractir. Ornekleme noktalari arasindaki
bagimhlik veya mekansal korelasyon derecesi,
yakin noktalarin birbirine uzak olan noktalara
gore daha benzer oldugu ilkesiyle yarivaryog-
ram modelleri kullanilarak hesaplanmaktadir
(Webster ve Oliver 1990).

Yarivaryogram modellemesi

Boblgesel degiskenin degerleri arasindaki far-
kin uzakliga bagh degisimleri varyogram fonk-
siyonu ile ortaya konur. Varyogram fonksiyo-
nu, birbirinden h, adim (lag) uzakhgi ile ayril-
mis iki rastlanti degiskeni arasindaki farkin
varyansidir. Yarivaryogram ise bu varyansin
yarisidir. Arastirmada yarivaryogram modelle-
r GS+ 7 (Gamma Design Software, 2005)
yazilimi kullanilarak belirlenmistir.

Krigleme ve ¢capraz dogrulama

ickestirim (interpolasyon), bir alanda mevcut
veri noktalari yardimi ile veri noktasi mevcut
olmayan alanlardaki degerlerin tahmini islemi-
dir. Toprak 6zellikleri icin uygun yarivaryog-
ramlar uygun modelle Uretilmis ve daha sonra
model parametreleri kullanilarak kriging inter-
polasyon yuzeyleri 4x4 m grid ¢6zunurlaginde
olusturulmustur.

Krigleme, alana daginik yayilmig bir Z noktala-
r dizisinden bir ylzey olusturmak igin kullani-
lan yaygin bir jeoistatistik ydntemidir.
Varyogram kullanilarak bilinen degerlerin agir-
ikl ortalamasi alinarak yapilir (Webster ve
Oliver 1990). Arastirma kapsaminda kriging
yuzeyleri ArcGIS yazilimi kullanilarak, yarivar-
yogram modelleri sonuclarina goére trend ana-
lizi uygulanarak yapilmigtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Toprak Ozelliklerinin tanimlayici istatistikleri
Cizelge 1’de gorllmektedir. Wilding (1985)’e
gOre yapilan degiskenlik katsayisi siniflamasi-
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na gére kum ve aP ylksek (>%35); tN, ak,
OM, kil ve EC orta (% 16-35 arasinda); silt ve
pH ise dusik degiskenlik sinifinda yer almigtir.
Misir verimine direk etkisi olmasi beklenen
(OM, aP ve aK) bitki besin maddeleri orta ve
yuksek degiskenlik sinifinda yer almistir.
Varyasyon katsayisi (CV) mekansal degisken-
lik ve mekansal bagimlilik yapisi hakkinda bilgi
vermez. Yuksek degiskenlik katsayisina sahip
bir toprak Ozelligi ¢cok zayif alansal bagimlilik
yapisi goOsterebilir. Nitekim bu calismada da
kuvvetli alansal bagimhlik gdsteren siltin
degQiskenlik katsayisi disik bulunmustur
(Cizelge 1 ve 2).

Toprak 6zellikleri, mekansal yapi ve bagimlilik-
larinin belirlenmesi amaci ile jeositatistiksel
olarak modellenmistir. Calisma alani icindeki
maksimum diyagonal uzakhk 898m’dir. Eklenik
adim (lag distance) uzakhklari 450-550 m ile
en uzun eksenin boyutunu asmamaktadir
(Verfaillie vd., 2006). Toprak o6zelliklerindeki
olasi anizotropinin arastirilmasi icin 22,50 tole-
rans acisinda ana eksenin azimut agisi farkl
yon ve acilarda degistirilerek (00, 450, 909,
1350) incelenmistir. Anizotropik varyans harita-
sI ve varyogramlarin major-minér uzakliklari-
nin oranlarl dikkate alinarak anizotropi gdste-
ren toprak Ozellikleri belirlenmis ve Kkirging
interpolasyonu 6ncesi trend analizi yapilmigtir.
Yarivaryogram modellemesinde yapisal uzak-
hk yoénin bir fonksiyonu olarak degisiyorsa
incelenen degiskenin geometrik anizotrop
oldugu sdylenir. Yapisal uzaklik (etki araligr)
ayni kalip esik (nugget) ve yapisal varyans
degerleri degisiyorsa bu durumda varyogram
zonal anizotropik ézelliktedir (Tercan ve Sarag
1998; Wackernagel, 2002). Nitekim calisma
kapsaminda toprak 6zelliklerinde farkli oran-
larda geometrik anizotropi gdzlenmistir
(Cizelge 2). Eger anizotropi yoksa, drnek ciftle-
ri sayisini arttirmak icin ¢cok yoénla (omnidirec-
tional, 900) yarivaryogram tercih edilmistir
(Webster ve Oliver 1990).

Anizotropi, nugget varyansi, yapisal varyans,
major ve minor uzakliklar tim anizotropi agila-
rinda es zamanli olarak degistiriimek ve uyum-
landirmak suretiyle giderilmistir. Anizotopi



Cizelge 1. Toprak 6zelliklerinin tanimlayici istatistikleri
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aN aP aK OM  Kum Silt Kil EC y  CaCos KDK
mgkg' mgkg' mgkg’ % % % % dSm’ P % cmol kg™
Ortalama 993 8,22 460 1,46 8,8 41,8 49,4 0,391 7,80 25,8 28,5
Medyan 1020 7.61 484 1,48 6,2 40,2 52,8 0,382 7,81 25,7 29,8
SD 154,4 3,8 122,4 0,38 7,9 5,3 11,4 0,1 0,9 0,9 3,7
cv 15,6 46,3 26,6 18,3 89,4 12,8 23,1 19,5 1,3 3,5 12,8
CV sinifi Orta Yiksek Orta Orta Yiksek Disik Orta Orta Disik  Dusik Disik
Basiklik 0,1 1,7 0,1 1,7 4,7 -0,7 -0,9 11,6 0,3 1,1 0,0
Carpiklik -0,3 1,2 -0,7 -0,6 1,9 0,5 -0,6 2,6 -0,2 0,1 -0,9
Varyans 23.825 14,5 14.983 0,1 61,7 28,6  130,7 0,006 0,005 0,8 13,3
Max 1380 22,8 763 2,5 53,5 54,9 64,5 0,981 8,0 28,3 33,8
Min 540 2,3 99 0,5 1,5 27,8 18,7 0,324 7,6 22,5 17,0
SD: Standard sapma, CV: Varyasyon katsayis! (CV = (SD/ortalama)*100), MAX: Maksimum deger, MIN: Minimum deger
Cizelge 2. Toprak 6zelliklerinin varyogram modeli ve model parametreleri
N Mj  Mn Rso. Rs R
T6 VT Model Co Co+C Ra  Rg RgF AR o G o MSRE MSE
}L“g kg izo Gauss 1.25x10" 44x10* 440 378 400 85x107 282 M 096 7.4x10% 2.2x10"
13 kg" izo Kiresel 1.3x102  2.3x10" - 372 - 561 M 0.87 1.8x10% 1.9x10
1‘; kg Anizo  Gauss 2.3x10°  3.8x10* 467 316 386 67x102 614 S 098 1.9x10* 8.0x102
EZM Anizo  Gauss 46x10%2  1.6x107 586 408 500 69x102 274 M 092 24x10%  1.8x10”
f/o“m Anizo  Gauss 1.4x10™ 151 455 292 352 64x1072 91 S 096 1.2x10% 1.0x10"
so"t Anizo  Gauss 1.76x10°  3.2x10% 245 180 220 73x107 54 S 079 20x10° 1.1x10"
50" Anizo  Gauss  4.02x10° 15x107 435 321 365 73x102 26 S 097 29x10°  6.0x102
EC
ds m" Pure n. - - - - - - -
pH Anizo  Gauss 3.48x10°  6.4x10° 330 245 276 74x102 532 M 0.49 266x10° 3.7x10
ﬁg’ﬁgq Anizo  Gauss  1.62x10°  4.4x102 442 320 380 72x10% 36 S 097 1.9x10°  9.0x102
CaCls 5, Ussel 486x10*  1.8x10° 295 ; 25 S 095 1.28x10° 2.0x10"

%o

TO: toprak 06zelligi, VT: varyogram tipi, Co: Kilge yarivaryans, Co+C: yapisal yarivaryans, MjRg: major range (m), MnRg: minor range (m), RgF:
duzeltilmis range (m), AR: anizotropi orani, Rsd: Mekansal bagimllik, RsdC: mekansal bagimlilik sinifi, R2 CrV: ¢apraz dogrulama regresyon katsayisi,
MSRE: artik hatanin kareler ortalamasi, MSE: ortalama standart hata, Iso: isotropik, Aniso: anizotropik, M: orta, S: kuvvetli

gideriimeden 6nce ana ve yan eksenlerdeki
majoér ve mindr uzakliklar (range) arasinda
oranlama yapllarak (AR=Rangemin6r/Rangemajc"Jr)
anziotropi orani belirlenmistir (Webster ve
Oliver, 2001; Verfaillie vd., 2006) (Cizelge 2).
Anizotropi, oran sifira yaklastik¢ca artmaktadir.
Bu calismada degeri 0,8’e kadar olan oranlar
anizotrop olarak kabul edilmistir. EC, aP ve
CaCOg3 digindaki tim toprak Ozellikleri farkli
oranlarda yonun bir fonksiyonu olarak degisim
gOstermigtir. Kum, silt kil, pH ve KDK farkl ana
azimut acilarinda (450 ve 900) orta diizeyde bir
anizotropi géstermistir (Cizelge 2).

Deneysel varyograma en uygun teorik varyog-
ramin belirlenmesi i¢in olasi tim model para-
metreleri (aktif adim uzakhgi, adim araligi,
yapisal varyans, kulge varyansi ve yapisal
uzaklik) degistirilerek uyumlandirma yapilimis
ve en uygun MSRE Dbelirlenmistir
(Wackernagel, 2002; Yasrebi vd., 2008). Ayni
zamanda ¢apraz dogrulama ile model sonucla-
r test edilmigtir. Toprak 6zelliklerinin gcogu en
iyi uyumu Gauss modeli ile gosterirken, aP
kuresel, CaCQOgj ise en iyi uyumu ussel varyog-

ram modeli ile géstermistir. EC’de tam kilce
etkisi gb6zlenmistir (Cizelge 2). Yani 6rnekleme
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noktalari arasinda alansal bir iligki olmadigin-
dan jeositatistiksel yaklagimla krigleme yonte-
minin diger interpolasyon yéntemlerine (IDW,
spline) gore bir avantaji yoktur.

Toprak 6zelliklerinin yapisal uzakliklari 220 m
(silt) ve 500 m (OM) arasinda degismektedir
(Cizelge 2). Yapisal uzaklik é6rnekleme nokta-
larinin birbirleri ile mekansal iligkili oldugu en
uzun mesafedir ve bu mesafe digindaki nokta-
larla mekansal iligki yoktur. Bu nedenle yapisal
uzakhk Ornekleme optimizasyonunda en ¢ok
kullanilan parametredir (Isaaks ve Srivastava,
1989; Kerry ve Oliver, 2004).

Gubreleme amacli uygulamalar icin OM, tN,
aP ve aK’ arasinda en dusuk yapisal uzaklik
degere sahip olan tercih edilmelidir. Arastirma
sahasinda aP seviyelerinin, hasattan sonra
Onemli 6lgclide azaldigr bolgelerin oldugu g6z
6ninde bulunduruldugunda (Karabulut, 2010);
misir tarimi yapilan bu arazi icin 6rnekleme
arali§i seciminde, toprak 6zelliklerinden yapi-
sal uzakhgi en dusik olan aP’un degerlendiril-
mesi gerekir. Arazide izotrop bir yapi gosteren
aP’un, yapisal uzakliginin yarisi olan (Kerry ve
Oliver, 2004) 186 m bu arazi icin 6érnekleme
arali§gi olarak secilebilir. Diger toprak 6zellikle-
rinden tN, OM ve aK’un yapisal uzakhdi bu
degerin Uzerinde oldugundan, aP i¢in duzenle-
nen 6rnekleme sistemindeki 6érnekler tN, OM
ve aK’un krigleme mekéansal dagilimlarini elde
etmek icin de uygun olmaktadir. Ancak kontrol-
suz etki varyansinin da etkisi dikkate alinmali-
dir. Iki varyogramin esik degeri ve yapisal
uzakligr ayni olsa da yuksek C, degeri, var-
yogram modellemesi yapilan Ornek setinin
aslinda o toprak 6zelligi igin cok da uygun ara-
liklarda alinmadiginin bir gdstergesidir. C,

degeri arttikca 6rnek araliklarindan daha kisa
mesafelerde bir degdisim olmaktadir.

Gubreleme amach 6rnekleme yapildiginda, bu
Ornek setinde varyogramlar arasinda en yuk-
sek C, degerleri aP ve tN’da gorilmustir. Her
iki toprak 6zelliginin disik Co/Co+C degerine
ve yapisal uzakh@mna sahip olanini se¢cmek
dogru bir yaklasim olacaktir.

76

Calismada orta ve kuvvetli olmak Gzere iki
mekéansal bagimlihk seviyesi tespit edilmistir
(Cizelge 2). Mekansal bagimlihk, érnekleme
noktalari arasindaki otokorelasyon seviyesini
gbstermektedir. Eger mekéansal bagimhilik kuv-
vetli ise 6rnek noktalari arasindaki alansal
korelasyon da yuUksektir. Calisma alaninda ak,
kum, silt, kil KDK ve CaCO5 kuvvetli, tN, aP,

OM ve pH ise orta seviyede alansal bagimlilik
gOstermigstir (Cizelge 2). Bircok literatirt bir
araya getiren Whelan vd. (1996) yapmis oldu-
gu derleme calismasinda toprak bitki besin
maddelerinin yapisal uzakhk araliklarinin
genis bir yelpazede dedgistigini belirtmistir.
Buna gore farkli alansal o6lceklerde yapiimis
olan calismalarin sonucunda, yapisal uzaklik-
larin N’da 5-900 m, P’da 50-900 m ve K’da ise
40-400 m arasinda degistigi belirtilmistir
(Whelan vd., 1996). Bitki besin elementlerinin
yapisal uzakliklarindaki bu genis yelpazenin
en Onemli nedenleri calisma alanlarinin boyut-
larinin farkhh@i, alanlarin farkl toprak ve fizyo-
lojik 6zellikleri ve iyon mobilitelerinin farkli
olmasidir.

Varyans haritasi uygun varyogram modelinin
seciminin yani sira anizotropi yapisinin ve
yonunun incelenmesinde de kullaniimaktadir.
Bu haritalar toprak Ozelliklerinin anizotropi
Ozelligini agikca sergilemekte olup, bu calig-
mada ak, kil, silt, kum ve KDK’nin benzer ani-
zotropi yonu ve yapisi gosterdigi gorulmustar
(Sekil 3). Ayni sekilde bu toprak 6zelliklerinin
yarivaryogram modelleri de benzerlikleri sergi-
lemektedir (Sekil 4).

Toprak 6zelliklerinin pearson korelasyon matri-
si incelendiginde (Cizelge 3) aK, OM, KDK, tN,
kil ve kum’un birbirleri ile korelasyonu 0,05
anlamlilik seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bu
parametrelerin yarivaryogramlari ve krig
yuzeyleri de (Sekil 4 ve 5) benzer uyumu goés-
termektedir.

Degisik krigleme ydntemlerini (basit, evrensel,
gbsterge krigleme vb..) iceren jeositatistiksel
interpolasyon teknikleri diger deterministik
interpolasyon tekniklerine gére dnemli avantaj-
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Sekil 3. Toprak &zelliklerinin varyans haritasi

lara sahiptir. Bu teknikler, 6lcim degerleri kul-
lanilarak tahmin edilen degerlerin varyans
ylzeylerinin olusturulmasini ve buna bagl ola-
rak da hata degerlerinin hesaplanmasini sag-
lamaktadir. Bu da mekansal interpolasyondaki
belirsizliklerin giderilmesinde 6nemli bir has-
saslik getirir (Goovaerts, 1997; Burrough ve
McDonnell, 1998; Verfaillie vd., 2006).

Toprak 6zelliklerinin alansal dagilim haritalari
en uygun yarivaryogram parametreleri kullani-
larak basit kriging yontemi ile belirlenmistir.
Ancak krigleme yUzeyleri olusturulmadan 6nce
ikinci dereceden polinom ile toprak 6zelliklerin-
deki trend giderilmistir.
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Toprak Ozelliklerinde aP, pH ve siltin krig
yuzeyleri benzer mekansal dagihm &zelligi
gOstermekle birlikte bu toprak 6zelliklerinin
korelasyonlari 0,05 ve 0,01 arasinda degigen
anlamlilik seviyelerinde 6nemli bulunmustur.
aK, OM, kil ve KDK birbirleri ile pozitif yénde
anlamli bir iligki g6sterirken, bu toprak 6zellik-
leri kum ile negatif yénde anlamh bir iligki g6s-
termistir (Cizelge 3).

Krig ylzeylerinde ¢calisma alaninin giiney-bati,
bati, kuzey-bati kisimlarinda yuksek oranda
kum icerigi gbzlenmistir. Bu bolgede
Kuvaterner déneminin Pleyisyosen devrinde
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Sekil 4. Toprak ¢zelliklerinin yarivaryogram modelleri
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Cizelge 3. Toprak 6zelliklerinin Pearson korelasyon matrisi

N
mg kg™

P
mg kg’

K
mg kg™’

[o]']
%

Silt
%

Kil
%

EC
ds.m-'

Kum

% PH

P
K
oM
Kum
Silt
Kil
EC
pH
KDK

0,495™*
0,728**
0,515**
-0,609™*
-0,241
0,688
0,198
-0,423**
0,610™*

0,588
0,512**
-0,236
-0,365"
0,405
0,399**
-0,515™*
0,259

0,749**
-0,823*
-0,277

0,913*

0,245
-0,554**

0,858

-0,601**
-0,103
0,621**
0,125
-0,389*
0,583

-0,135
-0,88"
0,084
0,319*
-0,891™

-0,341*
-0,425™
0,296
-0,149

0,128
-0,442
0,916**

-0,389*

0,048 -0,371*

** Korealasyon 0,01 seviyesinde 6nemli (2-t)
* Korealsyon 0,05 seviyesinde 6nemli (2-t)

eski bir nehir yataginin sedimantasyon surec-
leriyle olusmus cakilli kum bandi oldugu belir-
tilmistir (Usta ve Beyazgicek, 2006). Bu kum
bandi, arazinin bu bélgesinde cift¢cinin 50 cm
derinliginde kazima yapmasi ve araziyi tesviye
etmesiyle yuzeylenmigtir. Kum ve Kkilin krig

Kum (%) sitt (%)

Sekil 5. Toprak &zelliklerinin varyans haritasi

KDK (cm
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yluzeylerinde kazima ve tesviye yapilan bu bél-
gelerde kum yuzdeleri yiksek degerlerde iken
arazinin dogusunda ise kil iceriginin yuksek
oldugu goérilmektedir (Sekil 5).

Toprak teksturinin calisma alaninda bitki
besin elementlerinden 6zellikle akK ve OM mik-
tarlarini Gzerinde baskin etkisi oldugu benzer
yarivaryogram ve krig yuzeylerinden ve anlam-
I pozitif bir korelasyon gbstermesinden anla-
siimaktadir. Kil ve OM kolloidlerinin 6zgul
yuzey alanlari kum ve silte gore daha yuksek
oldugundan katyon degisim kapasiteleri de
kum ve silte gére daha yUksektir (Sekil 5). Bitki
besin elementlerinden aK’da ayni fiziko-kimya-
sal zincirin etkisi ile arazide kuzeydogu- dogu
yonlerine dogru artis gostermektedir. Bitki

Kl (%)

ke-1)
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besin elementleri arasindaki bu iligkileri ortaya
koymak icin alansal benzerlik analizleri daha
saglikli yorumlar yapmayi saglayabilir. Yine de
elde olunan bulgularla bu calisma alaninda
teksturan, 6zellikle kil iceriginin ve OM miktari-
nin KDK ve aK’un mekansal dagiliminda etkili
oldugu disunuimektedir.

SONUC

Bu arastirma Cukurova’da allviyal bir tarim
arazisinde gercgeklestiriimis ve sonuglar bu
arazi kosullarini temsil etmektedir. Elde edilen
sonugclar, toprak verimliligi géstergelerinin yere
ve zamana bagli degisimlerinin, jeoistatistiksel
yontemlerle dnemli dlgude izlenebilecegini ve
bu yolla, emek, zaman, harcama konularinda
ciddi azalmalar saglanabilecegini ortaya koy-
mustur.

Ornegin jeoistatistiksel model parametreleri
yardimi ile ¢cok genis alanlarda érnekleme opti-
mizasyonu yapilabildigi i¢cin analiz giderlerinde
Onemli tasarruflar yapilabilmektedir. Ancak
Ornekleme optimizasyonunda dikkat edilmesi
gereken arazinin mekansal yapisini temsil
eden en az 6rnek sayisi ile calismanin surdura-
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lebilirligini olanakh kilmaktir. Bu tar ¢alismalar
Ozellikle alana 6zgl hassas tarim uygulamala-
rinda zamansal—-alansal degigkenligin belirlen-
mesinde Onemli avantajlar saglamaktadir.
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