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Ozet

Bu ¢alismada; Rusya’da Bati Urallar olarak adlandirilan Perm Bolgesi'nde Perm Devlet Tarim Akademisi arazilerinden toprak
islemeli tarim yapilan bir arazide toprak organik karbonunun (SOC) uzaysal degiskenligini degerlendirmek lizere jeoistatistiksel
teknikler uygulanmistir. Yaklasik 2,35 ha biytikligiindeki bu arazi 25x25 m araliklarla karelere boliinmiis ve 0,20 m derinlikten 51
adet toprak érnegi toplanmistir. Calisma alaninin topraklarinda, toprak reaksiyonu (pH) en az degiskenlik gosteren ozellik iken;
degisebilir potasyum (Ex-K) en fazla degiskenlik gosteren toprak 6zelligi olmustur. Yine bu alanda toprak organik karbonunun
uzaysal degisimini modellemek tizere etki mesafesi 151,04 m olan Gaussian model seg¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak organik karbonu, uzaysal degiskenlik, alana 6zgii yonetim.

Soil organic carbon : A geostatistical approach
Abstract

In present study, geostatistical techniques was applied to assess the spatial variability of soil organic carbon content (SOC) in the
tillaged layer in a Perm State Agricultural Academy Farm site in Perm region, West Urals, Russia. A 250x100 m plot (approximately
2.35 ha) was divided into grids with 25x25 m spacing that included 51 sampling points from 0-0.2 m in depth. Soil reaction (pH)
was the least variable property while the Ex-K was the most variable. The range of influence occurred for SOC was 151.04 m.
Keywords: Soil organic carbon, spatial variability, site specific management.
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Giris

Karasal ekosistemlerin toprak ozellikleri, farkli uzaysal ve mekansal Olceklerde topraklara karakter
kazandiran degiskenler tarafindan kontrol edilmektedir. Toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin,
tarimsal alanlarin birkac¢ hektari icerisinde kisa mesafelerde dahi belirgin bir sekilde degisebilmesi olasidir
(Benayas ve ark. 2004; Cambardella ve ark. 1994; Chien ve ark. 1997). Kiiciik 6lcekli degiskenlik, gdzlemci
icin ¢ok belirgin olmayip 6lctilmesi de zor olabilir. Kiiciik 6lcekli degiskenligin analizi, secilen bir alan i¢gin
toprak verimliliginin yonetiminde pratik kullanimlara sahiptir (Brady ve Weil, 2002). Topraklar hem
organik hem de inorganik formlarda karbon (C) igerirler. Pek cok toprakta (kirecli topraklar harig),
karbonun biiytik bir kismi, toprak organik karbonu (SOC) olarak tutulur. Toprak organik maddesi terimi
(SOM), topraktaki organik bilesenleri tanimlamak icin kullanilmaktadir (6li bitki ve hayvanlardan
kaynaklanan dokular, bunlarin pargalanma ve ayrisma iirlinleri ve toprak mikrobiyal kiitlesi). Toprak
organik karbonu terimi, toprak organik maddesi icerisinde olusan karbona isaret etmektedir. Toprak
organik maddesinin bilesenleri; sekerler, aminoasitler ve yaglar gibi ayr1 ayr1 tanimlanabilen humik olmayan
maddeler ve daha karmasik yapida olup, tanimlanamayan organik bilesenlerden olusan humik maddeler
olarak ayrilabilir. Organik bilesikler ister humik olsun ister humik olmayan olsun, karbon, oksijen ve
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hidrojen kapsamakla birlikte; azot, fosfor ve kiikiirt de kapsayabilir (Batjes, 1996; Batjes ve Sombroek, 1997;
Lal, 2004; Smith, 2004).

Klasik istatistigin temelini, rastgele olaylari konu edinen olasilik teorisi olusturmaktadir. Bagka bir ifadeyle,
klasik istatistik rastgele degiskenler teorisinin bir sonucudur. Halbuki toprak olusum siirecleri g6z 6niine
alindiginda, pek ¢ok toprak ozelligi matematiksel bir model ile ifade edilebilen ii¢ boyutlu uzay
koordinatinda yer alir. Dolayisiyla toprak o6zellikleri rastgele davranmayip, fonksiyonlarla ifade edilebilen
uzaysal bir davranis sergilemektedir. Son yillarda jeoistatistiksel metotlarin toprak biliminde kullanilmasiyla
birlikte toprak ozelliklerinin, istatistiksel olarak daha anlamli bir sekilde degerlendirilmesine imkan
saglanmistir. Toprak biliminde kullanimi giderek yayginlasan jeoistatistik, tarla oOlgceginde toprak
orneklemesiyle uzaysal bagimlilik gésteren toprak 6zelliklerinin 6rnekleme yapilmayan nokta ve alanlarda
tahmin edilmesine yonelik olarak oldukca kullanish olabilmektedir. Semivaryaogram ve otokorelagram
toprak ozelliklerinin uzaysal yapisim ortaya koymak tzere, jeoistatistiksel tekniklerin tipik temsilcileridir
(McBratney ve Webster, 1983; Oliver, 1987; Kerry ve Oliver, 2004, Askin ve Kizilkaya, 2006; Askin, 2010).
Toprak organik karbonu, organik maddenin esas bileseni oldugundan, diger toprak oOzellikleriyle olan
iligkilerinin uzun siireli gézlemlerde daha iyi anlasilabilmesi i¢in uzaysal degiskenliginin ifade edilmesi daha
dogru bir yaklasim tarzi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Jiang ve ark. 2008).

Bu ¢alismanin amaci; jeoistatistiksel teknikleri kullanarak tarla dlceginde toprak organik karbonunun (SOC)
uzaysal degiskenligini degerlendirmektir.

Materyal ve Yontem

Calisma alani: Bu ¢calismada kullanilan toprak érnekleri, Bat1 Urallar olarak adlandirilan Perm boélgesinde yer
alan ve Perm Devlet Tarim Akademisi'ne ait toprak islemeli tarim yapilan bir tarladan toplanmistir. Perm,
Kama nehrinin kenarlarinda ve Ural daglarinin Avrupa kesiminde yer alan merkezi bir sehirdir. 1940-1957
yillar1 arasinda Molotov olarak isimlendirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ornekleme desenini gésteren yer buldur haritasi. Koordinatlar metre biriminde ve projeksiyon sistemi olarak
UTM kullanilmistir.

Hafif egimli bir topografyada yer alan calisma alanindaki topraklar, iyi drenaja sahiptir ve orta tekstiirliidiir.
Perm bolgesi, en ytliksek sicaklig1 37.2 °C ve en diistik sicakligl ise -47.1 °C olmak tizere yazlari sicak ve kislari
uzun soguk gecen kitasal bir iklime sahiptir. Uzun yillar ortalamalarina gore (50 yillik bir dénem) yillik
ortalama sicaklik 7.1 °C, yillik ortalama yagis ise 657 mm olarak kaydedilmistir.

Calisma alan1 neredeyse tekdiize olup, 25x25 m boyutlarinda 1zgaralara boliinmis ve 1zgaralarin kesisme
noktalarindan 51 adet yiizey topragi 6rnegi (0-0.20 m derinlikten) toplanmistir.
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Toprak analizleri: Kimyasal analizler icin hava kuru hale getirilen toprak drnekleri, 2 mm elek acikligina
sahip paslanmaz celikten yapilmis bir test eleginden elendikten sonra kapali kutularda muhafaza edilmistir.
pH’ s17.0 olan 1.0 N amonyum asetat ile ekstrakte edilen toprak 6rneklerinde, flame fotometre ile Na ve K,
EDTA titrasyonu yolu ile de Ca ve Mg (Page, 1982). Topraklarin organik karbon icerigi degistirilmis
Walkley-Black metodu (Nelson ve Sommers, 1982), tane biiylikliik dagilimi hidrometre metoduna gore
(Gee ve Bauder, 1979), toprak reaksiyonu ve elektriksel iletkenligi (EC) in 1:1 (w/v) toprak-su oraninda pH
metre ve EC metre kullanilarak gerceklestirilmistir (Peech, 1965).

Istatistiksel analiz: Tanimlayia istatistikler SPSS 15.0 yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Mesafeye
bagimli yari-varyanslar (isotropic semivariances) GS* adli jeoistatistik paket programi kullanilarak
hesaplanmistir (GS+, 2006).

Yari-varyans (semivariance), y(h), asagidaki esitlikte tanimlanmistir:

1 2
h)=—3| Z(x.)-Z(x. +h 1
)=y T2 = 20+ | (1)
Burada: N(h), h ayirma mesafesi ile ayrilan 6rnek cifti sayisi; Z(X;,) and Z(X; + h) her bir ayirma mesafesinde
belirlenen 6l¢iim degerlerini gostermektedir.

Yari-varyogram (semivariogram), her bir ayirma mesafesi ve bu mesafeler i¢in hesaplanan yari-varyans
(semivariance) degerlerinin grafik haline getirilmesidir. Yari-varyogramin sekli, uzaysal bagimlilik
hakkinda iyi bir fikir verir. Deneysel yari-varyogramin kiilge etkisi (nugget) (Co), tepe varyansi (sill) (Co+C)
ve etki mesafesi (range) (Ao) bilesenleri, uzaysal bagimliligin matematiksel bir model olarak iyi bir sekilde
olarak ortaya koyulmasinda gerekli model bilesenleridir (Cambardella ve ark. 1994).

Bu calismada kullanilan GS* paket programi, yari-varyogramlari olusturmak iizere birka¢c modele sahip
olmakla birlikte, bu ¢calismada isotropik Gaussian modeli kullanilmistir:

y(h)=Co + C{l- exp( h - ﬂ (2)
Ao

Burada; Co kiilce (nugget) varyans >0, C yapisal varyans >Co, (Co+C) tepe (sill) varyans, and Ao uzaysal
korelasyonun etki aralig1 (range) (GS*, 2006).

Bu calismada; 6rneklenmeyen noktalarda da veri tahmin etmek iizere nokta kriging (point kriging)
kullanilmis ve sonrasinda ArcGis paket programi kullanilarak toprak organik karbonu i¢in degisim haritasi
(contour map) lretilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Toprak ozellikleri: Calisma alanindan toplanan 51 adet toprak érneginin ortalama kum miktar1 % 33.6, silt
miktar1 %39.7 ve kil miktar1 da %26.7 olup, toprak tekstiir sinifi tinlidir. Yine toprak 6zelliklerine ait bazi
tanimlayici istatistikler, Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Toprak 6zelliklerine ait 6zet istatistikler (n = 51)

Toprak o6zellikleri X Se Min. Max. Sd Skw Kur
pH (1:1 toprak:su siispansiyonu) 7.07 0.028 6.67 7.67 0.203 0.785 1.177
Elektriksel iletkenlik (EC), dS m-! 0.15 0.007 0.05 0.29 0.053  0.797 -0.021
Organik karbon icerigi (SOC), % 1.15 0.060 0.45 2.75 0430 1.560 3.420
Na (Ex-Na) 0.22 0.006 0.15 0.35 0.041 0.839 1.227
Degisebilir (Ex-K) cmol(+) kg™ 1.08 0.083 0.48 4.32 0.591 3.526 17.695
Ca (Ex-Ca) 10.29 0.251 7.00 14.70 1.790 0430 -0.524
Mg (Ex-Mg) 1.37 0.051 0.68 2.24 0361 0.565 0.132

X, aritmetik ortalama; Sq, standart sapma; Se, standart hata; Skw, carpiklik; Kur, basiklik

Calisma alanindaki topraklar, ¢ogunlukla orta tekstiirde, nétr toprak reaksiyonunda olup, orta derecede
organik karbon igerigindedir (ortalama %1,15) ve diisiik elektriksel iletkenlige sahiptir (<0.98 dS m-1) (Soil
Survey Staff, 1993).

Toprak organik maddesinin uzaysal degiskenligi: Toprak organik karbon icerigi degerlerinin elde
edildigi ornekleme noktalarindan olusturulan 6rnekleme ciftleri kullanilarak yari-varyans (semivariance)
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degerleri GS* paket programi yardimiyla hesaplanmistir. Bu paket programinda yer alan matematiksel
modellerden en diisiik azaltilmis kareler toplami (RSS) (reduced sums of squares) ve en biiyiik Rz degerine

sahip Gaussian modeli ¢alisma alaninda toprak organik karbon iceriklerinin uzaysal degiskenligini ifade
etmek lizere otomatik olarak secilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Toprak organik maddesinin varyogramina ait isotropik model ve bilesenleri

.. Nugget Sill C/Co+C Co/Co+C 5
Degisken Co CosC Range(Ao), m % % R Model SD
soc 0.1183 0.2646 151.04 55.3 44.7 0.94 Gaussian M

SD, uzaysal bagimlilik; M, orta derecede

Calisma alanindaki topraklarin organik karbon iceriklerindeki uzaysal degiskenligin ifade edilmesinde
kullanilabilecek en uygun deneysel varyogram, her bir ayirma mesafesi bagimsiz degisken olarak, bu ayirma

mesafeleri i¢in hesaplanan yarivaryans degerleri de bagimli degisken grafik haline getirilmis ve Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Toprak organik karbonu i¢in deneysel varyogram

Calisma alaninda topraklarin organik karbon igerikleri sadece mesafenin bir fonksiyonu olarak (izotropik)
uzaysal bagimlilik gostermis ve bu degiskenlik Gaussian model ile ifade edilmistir. Modelin etki mesafesi
151,04 m olarak saptanmistir. Daha sonra Gaussian model kullanilarak nokta kriging yardimiyla birbirine
komsu olan 10 noktadan istifade edilerek, daha 6nce 6érnekleme yapilmayan 7875 nokta i¢in toprak karbon
iceriklerine ait tahmin degerleri elde edilmistir. Hem analizle bulunan hem de nokta kriging ile tahmin edilen
toprak organik karbon igeriklerine ait bazi tanimlayici istatistikler Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Toprak organik karbonunun élciilen ve tahmin edilen degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Tanimlayici istatistikler Toprak organik karbonu (SOC), %
Olgiilen Tahmin edilen
Ornek sayzisi (n) 51 7875
Minimum 0.45 0,58
Maximum 2.75 2,42
Aritmetik ortalama 1.15 1.14
Standart sapma 0.430 0.051
Tahmin hatalari
Ortalama 0.0049
Hata kareler ortalamasinin karekokii (RMS) 0.3754
Standardize edilmis ortalama 0.0096
Standardize edilmis hata kareler ortalamasinin karekokii 0.980

Nokta kriging ile tahmin edilen 7875 deger kullanilarak, ¢alisma alani icin toprak organik karbonu degisim
haritasi cizilmistir (Sekil 3). Sekil 3’ten de goriilecegi tizere, ¢alisma alanindaki topraklar orta diizeyde
toprak organik karbon icerigine sahiptir. Calisma alaninda egimin arazinin diger kesimlerine gore nispeten
azaldig1 orta ve alt kisimlarinda yer alan topraklarin organik karbon icerikleri artmistir.
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Sekil 3. Nokta kriging ile tahmin edilen toprak organik karbonun degisim haritasi

Toprak organik karbon iceriginin uzaysal bagimhlig: Kiilge etkisi (nugget effect), belirlenemeyen
deneysel hatalardan veya topragin dogasinda var olan degiskenlikten ortaya cikan, teorikte 0 olmasi gereken
ancak hicbir zaman olamayan, varyogram modellerinin bir bilesenidir. Sill ise toplam degiskenligin tepe
degeridir. Kiilce etkisinin (nugget variance) tepe degerine (sill) orani toprak 6zelliklerinin uzaysal bagimlilik
derecesini siniflandirmak tlizere kullanilabilen iyi bir ol¢iittiir. Sayet bu oran degeri, %25’ten kiiciik ise
kuvvetli uzaysal bagimlilik; %25 ile %75 arasinda ise orta derecede bagimlilik ve %75’ten biiytlk ise zayif
derecede bir uzaysal bagimlilik s6z konusudur (Chien ve ark. 1997). Bizim calismamizda topraklarin organik
karbon iceriklerine ait uzaysal bagimliligin orta derecede oldugu ifade edilebilir (Tablo 2). Jiang ve ark.
(2008) yaptiklar bir ¢alismada, tarla 6lgeginde topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenlerine ait
kuvvetli ve orta derecede uzaysal degiskenlik oldugunu belirtmislerdir. Yine Jilili ve ark. (2012)
gerceklestirdikleri bir arastirmalarinda; 0-10 cm ve 10-20 cm derinlik i¢in toprak organik madde
iceriklerine ait uzaysal degiskenligi lissel (exponential) model, 20-30 cm derinlik i¢cin kiiresel (spherical)
model ve 30-50 cm derinlik icin ise dogrusal (linear) model ile ifade edilebilecegini bildirmislerdir. Yine bu
calismada, topraklarin organik madde kapsamlarina ait uzaysal degiskenligin orta derecede bir uzaysal
bagimlilik gosterdigi vurgulanmistir.

Toprak organik karbonu (SOC) ile ilgili Kriging tahminlerinin dogrulanmasi: Tablo 3’ten de goriilecegi
lizere; tahmin hatalarina ait ortalama deger neredeyse 0’dir. Ayrica 6l¢iilen ve tahmin edilen degerlere ait
tanimlayici istatistikler birbirine oldukc¢a benzerdir. Nokta kriging ile tahmin edilen SOC degerleri (%0.58 ile
%?2.42 arasinda degismis, ortalama %1.14 olmustur) neredeyse olgiilen degerlerle ayni elde edilmistir
(%0.45 ile %2.75% arasinda degismis, ortalama %1.15 olmustur). Tahmin edilen degerlere ait standart
sapma ise 0lciilen degerlere ait olandan daha dusiik ¢cikmistir. Tim bu yaklasimlar dikkate alindiginda, bu
calismada secilen model ve yapilan tahminler dogruya oldukc¢a yakin sonuglar vermistir. Dolayisiyla bu alana
benzer nitelikteki baska alanlarda da bu calismadan elde edilen yaklasimlar rahatlikla kullanilabilir
(Trangmar ve ark. 1985; Oztas, 1996; Ardahanloglu ve ark. 2003; Baskan, 2004; Askin, 2010; Askin ve ark.
2011).

Sonuclar

Calisma alaninda yer alan topraklarin organik karbon igeriklerine ait uzaysal bagimlilik icin etki mesafesi
151.04 m olarak elde edilmistir. Bu baglamda calisma alaninda segilen 6rnekleme mesafesi (25x25 m)
toprak organik karbon iceriginin uzaysal degiskenligini ifade edebilmede oldukg¢a yeterli olmustur. Bu alan
veya bu alana benzer oOzellikteki alanlarda toprak verimligi ve iiretkenligi ile ilgili calismalarda, burada
secilen 6rnekleme deseni kullanilabilir. Ayrica bu alanda yer alan topraklarin orta derecede bir uzaysal
bagimlik gésteren organik karbon icerikleri isotropik Gaussian model ile ifade edilebilir. Bu calismadan elde
edilen sonuglar, tarla 6lgeginde ylizey topraklarinin organik karbon iceriklerine ait uzaysal dagiliminin
jeoistatistiksel tekniklerden yararlanilarak daha anlaml bir sekilde ortaya koyulabilecegini gdstermistir. Bu
17



T.Askin ve ark. (2014) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 2 (1) 13 - 18

yaklasimdan hareketle, tarla 6lceginde toprak organik karbon icerigi degisiminin dogruya yakin bir sekilde
haritalanmasi da miimkiin olmustur. Jeoistatistiksel tekniklerden kriging érnekleme yapilmayan nokta ve
alanlarda veri tahmin edebilmek iizere, 6rnekleme stratejilerinin daha dogru bir sekilde yapilabilecegine
vurgu yapmistir. Ayrica kriging tekniginin, yapilan tahminlere ait hata tahminlerine de imkan vermesi en
avantajli yonii olmustur. Toprak organik karbonunun uzaysal analizi, toprak verimligi ve toprak kalitesi ile
ilgili calismalarda 6rnekleme desenlerinin se¢iminde kullanicilara sagladigi kolaylik ve dogrulugu dikkate
alindiginda, oldukca faydali bir yaklasim tarzi olmustur. Alana 6zgii toprak yonetimlerinde, jeoistatistiksel
tekniklerin kullanilmasiyla birlikte, kullanicilara karar verme alternatifleri acisindan 6nemli avantajlar
saglanabilecegi de ifade edilebilir.
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