
3Sorumlu Y

Bu çalışma
liği etkileye
ği arazileri
örneği alın
alınmıştır. 
toprak örn
parametre 
besin elem
ise yetersiz
mesinde en
kullanımı, 

Anahtar K

This study 
determine 
affecting s
hectares la
grid lines s
10, 25, 60 
and then t
Levels of T
quately lev
R2  value (
tion of pla
use, paren

Key Words

 

Giriş 

Dünya nü
dışı kulla
ya çıkan k
na sahip a
tadır. Bu
elementle
gibi insan
larının ya
edilmekte
şimler ve

Yazar: yakupcik

Ayaş A

1Düzce Ünive
2Ondokuz Ma

a; toplam azot (
en toprak faktör
inde yürütülmüş
narak analiz edi
Bu poligon nok

neği alınmıştır. 
 için uygun teo

mentlerinden TN
z ve yeterli sevi
n yüksek R2 (0.3
ana materyal ve

Kelimeler: Uzay

Fact

y was conducted
spatial variabil

soil factors their
and area with 4
sized 100x100 m
and 80 m inters

theoretical semi
TN and EK inve
vels whereas, av
(0.394) for TN w
nt nutrient elem
t material and t

s: Spatial distrib

üfusundaki sü
anımlarına bağ
kayıplar, orma
alanların tarım

ununla birlikte
erinin tükenm
n kaynaklı ara
aklaşık %40’ı
edir (Oldeman
e insan aktivit

kili@duzce.edu

S

Araştırma ve 

ersitesi, Çilimli 
ayıs Üniversitesi

(Ge

(TN), yarayışlı f
rlerinin belirlenm
ştür. Yaklaşık 43
ilmiştir. 46 adet
ktaları üzerine 3
Uzaysal değişk

orik semivariogr
N ve EK düzeyle
iyeler arasında 
394) TN için eld
e topografya gib

ysal dağılım, krig

tors Determin

d at fields of Ay
lity of total nitr
r variability. To

4 different soil se
m polygons in t
spaces on these
ivariogram wer
estigated nutrien
vailable phosph
whereas, the low
ments. In additio
topography and 

bution, kriging, 

ürekli artış ve
ğlı olarak tarım
an ve mera gib

ma açılması so
e organik m

mesi ve farklı 
azi bozulmala
ının olumsuz 
n ve ark., 199
eleri gibi çeşi

u.tr  

Araş

www.zira
Selçu

Selçuk Tarım v
26 (2)

ISS

Uygulama Çif
Dağılımlar

Yakup ÇIK

Meslek Yükseko
i, Ziraat Fakülte

liş Tarihi: 14.1

fosfor (YP) ve ek
mesi amacıyla A
3.5 ha alana ve 4
t toprak örneği 
3, 8, 10, 25, 60 
kenliğin belirle
ramlar hesapla

eri bitki gelişim
değişmiştir. Be
de edilirken en 
bi özelliklerin d

gleme, regresyo

ning Spatial V
of Ayaş Res

yaş Research an
rogen (TN), ava
otal of 100 soil 
eries were analy
the study area. M
e polygons. Firs
re calculated for
nt elements in t

horus level was 
west R2  value (0
on to that, the h
d so on to regres

regression, nitr

e toprakların 
m alanlarında
bi farklı amena
onucunu doğur
adde kaybı,
arazi kullanı

arından tarım 
etkilendiği ta
90). İklimsel 
itli faktörlerin

tırma Makale
 

aat.selcuk.edu
uk Üniversites
ve Gıda Biliml
2): (2012) 31-3
SN:1309-0550

ftliği Toprakla
rını Belirleyen
KILI1,3, Mustafa

okulu, Bitkisel v
esi, Toprak Bilim

0.2011, Kabul 

Özet 
ekstrakte edilebi
Ankara Üniversi
4 farklı toprak se
100x100 m’lik ı

0 ve 80 m aralık
enmesinde önce
anarak değişim 
i açısından alan

esin elementlerin
düşük R2 (0.10

dâhil edilmesiyle

on, azot, fosfor, p

Variability of S
search and Tra

Abstract 
nd Training Fa

ailable phosphor
samples taken 

lyzed. In additio
Moreover, 54 s

stly, to determin
r each paramet
this research in 
ranged from in

0.105) was foun
higher estimation
ssion model. 

rogen, phosphor

amaç 
a orta-
ajma-
rmak-
besin 
ımları 
alan-

ahmin 
deği-

n etki-

si so
çıkan
arazi
biris
Yoğu
veya
alan 
ması
verim
tadır

esi 

u.tr/ojs 
si 
leri Dergisi 
39 

0 

arında Bazı B
n Faktörler 
a SAĞLAM2 

ve Hayvansal Ür
mi ve Bitki Besl

Tarihi: 25.04.2

ilir potasyum (E
itesi Ziraat Fak
erisine sahip ara
ızgaraların kesi

klarla yerleştiril
elikle tanımsal i

haritaları krigl
n içerisinde yet
nin değişkenliği

05) ile EK için e
e birlikte daha y

potasyum. 

Some Nutrien
aining Farm

rm soils of Agr
rus (YP) and ex
from 0-30 cm s

on, 46 soil samp
soil samples wer
ne spatial variab
ter and variatio
terms of their a

nadequate to ade
nd for EK in det
ns can be made

rus, potassium.

onucunda kur
n arazi bozulm
i kullanımını 
idir (UNCED
un tarım yapı

a ortadan kald
içerisindeki 
ı ve yönetilm
mlilik potansi
r.  

Besin Elementl

retim Bölümü, D
leme Bölümü, Sa

2012) 

EK)’un uzaysal d
ültesi Ayaş Araş
aziden 0-30 cm d
işim noktalarınd
len 9 adet ara h
istatistikler yap
leme yoluyla ol
terli seviyelerde
ini etkileyen top
elde edilmiştir. 
yüksek oranlı tah

t Elements in 

ricultural Facul
xchangeable pot
soil depth in the
les were collect
re taken from 9 
bility, descriptiv
on maps were c
availability plan
equate levels.  I
termining of soi
e addition of som

rak ve yarı k
maları, kuru a
tehdit eden 

D, 1992; Dum
ılan alanlarda

dırmak amacıy
dağılımlarının

mesi tarımda
yeli açısından

tlerinin            

Düzce/Türkiye 
amsun/Türkiye 

değişkenliğinin v
ştırma ve Uygu
derinlikten 100 
daki poligon nok
hat noktasından
pılmış, daha son
luşturulmuştur. 
e bulunurken, Y
prak faktörlerin
Regresyon mod
hminler yapılab

n Soils              

lty of Ankara U
tassium (EK) co

he study area th
ted from interse

9 transects set up
ve statistics were
created by krigi
nt growth were 
It was obtained 
il factors effecte
me properties s

kurak alanlar
alanlarda sürd
en önemli k

manski and Pie
aki bu tehdidi
yla toprak öze
ın belirlenme
a sürdürülebil
n büyük önem

                     

ve değişken-
lama Çiftli-
adet toprak 
ktalarından 
 da 54 adet 
nra her bir 
Araştırılan 

YP düzeyleri 
nin belirlen-
deline arazi 
bilir. 

                      

University to 
ontents and 

hat has 43.5 
ect points in 
p with 3, 8, 
e generated 
ing method. 
found ade-

d the highest 
ed on varia-
uch as land 

rda ortaya 
dürülebilir 

konulardan 
eri, 2000). 
i azaltmak 
elliklerinin 
si, korun-
lirlilik ve 

m taşımak-

              

                      



32 
Y. Çıkılı ve M. Sağlam / Selçuk Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi 26 (2): (2012) 31-39 

Topraktaki besin elementleri bitki gelişimini düzenle-
yen ana faktörlerden birisi olmakla birlikte toprakların 
sürdürülebilirliliği açısından da büyük öneme sahiptir-
ler. Tarımsal üretim alanları doğal sistemlerin yarat-
mış olduğu değişikliklerin yanında, yönetim uygula-
malarına bağlı olarak da önemli uzaysal değişkenlikler 
gösterebilmekte (Lal, 1998; Huang, 2000; Barton ve 
ark., 2004; Atreya ve ark., 2008), özellikle toprak 
özelliklerinin değişkenliğine bağlı olarak alan içerisin-
de, bölgeler arasında veya farklı ölçeklerde önemli de-
ğişkenlikler gösterebilmektedir (Burrough, 1993). Bu 
alanlarda toprak özelliklerine ait uzaysal değişkenlik 
bilgisi yalnızca gübre gereksinimlerinin belirlenmesi 
için değil, aynı zamanda yönetim uygulamalarının 
planlanması açısından da gereklidir. Hassas tarım uygu-
lamalarında uzaysal bilgi teknolojilerinin yardımıyla 
ortaya konulan uzaysal değişkenlik bilgisi yönetim 
uygulamalarının planlanmasına yardımcı olabildiği 
gibi, üreticilerinde arazilerindeki değişkenlikleri daha 
doğru anlamalarına ve kontrol edebilmelerine de ola-
nak sağlamaktadır (Mc Cauley ve ark., 1997). Geç-
mişte bilgi teknolojilerindeki yetersizliklerden dolayı 
toprak değişkenliği bilgisi çok sınırlı olmuş, ancak son 
yıllarda bilgisayar teknolojisi, coğrafi bilgi sistemleri 
(CBS), küresel konumlama sistemleri (GPS), uzaktan 
algılama ve jeoistatistikteki ilerlemeler toprakların 
uzaysal değişkenliğinin belirlenmesi, kaydedilmesi, 
analiz edilmesi ve yönetilmesindeki yeteneğimizi bü-
yük oranda artırmıştır.  

Besin elementleri ile ana materyal, topografya, toprak 
tekstürü ve insan aktiviteleri arasındaki ilişkilerle ilgili 
yapılan araştırmalar, besin elementlerinin uzaysal 
değişkenlik derecesi üzerine kurulmasına rağmen 
analizler genelde iç faktörler (ana materyal, topograf-
ya, toprak tipleri) ve dış faktörler (toprak yönetim 
uygulamaları) olmak üzere iki farklı şekilde değerlen-
dirilmektedir (Wang ve ark., 2009). Arazi kullanımı 
besin elementlerinin alınımı ve taşınımını etkileyen 
birden fazla çevresel faktörün bileşimi olarak ifade 
edilmektedir (Young ve ark., 1996). Arazi kullanımı-
nın erozyon, oksidasyon, mineralizasyon ve yıkanma 
gibi besin elementleriyle ilişkili süreçlere etkisi nede-
niyle bu durum özellikle havza ölçeğinde doğruluk 
kazanmaktadır (Fu ve ark., 1999; Hontoria ve ark., 
1999). Arazi kullanımı besin elementlerinin taşınım ve 
dağılımlarını değiştirebilirken farklı arazi kullanımları 
organik madde ve besin elementi konsantrasyonların-
da değişimlere neden olabilmektedir (Sun ve ark., 
2005; Zhang ve ark., 2008). 

Topografya, yüzey akış, drenaj, toprak sıcaklığı, top-
rak erozyonu ve toprak oluşumunu etkilemesi nede-
niyle toprak organik maddesi ve besin elementleri gibi 
toprak özellikleri üzerinde büyük bir etkiye sahiptir 
(Aandahl, 1948; Carter and Ciolkosz, 1991; Moore ve 
ark., 1993; Schmidt ve ark., 1993; Johnson ve ark., 
2000). Nitekim birbiriyle benzerlik göstermeyen toprak 
fiziksel ve kimyasal özellikleri de farklı toprak oluşum-
larının birer sonucudur (Brubaker ve ark., 1993). Top-

rak tekstürü de toprak besin elementlerinin korunma-
sında önemli bir rol oynamaktadır (Li, 1991). Yapılan 
birçok çalışmada; kil içeriği ile besin elementleri ara-
sında önemli korelasyonlar görülürken (Spain, 1990; 
Li, 1991; Arrouays ve ark., 1995; Alvarez and Lava-
do, 1998), kilin etkisinin kil minerolojisiyle yakından 
ilişkili olduğu (Spain, 1990) ve toprak tekstürünün 
öneminin bölgesel olarak değişebileceği belirtilmiştir 
(Oades, 1988). 

Son yıllarda yapılan birçok çalışmada; hem toprak 
besin elementlerinin uzaysal dağılım analizleri hem de 
toprak besin elementlerini belirleyen faktörler araştırı-
lırken, çok az çalışmada da toprak besin elementleri ile 
besin elementlerini belirleyen faktörler arasındaki 
ilişkilerin belirlenmesi amacıyla çalışmalar yapılmış-
tır. Toprak özelliklerinde var olan uzaysal değişken-
liğin analizinde klasik istatistik yöntemler, örnekleme 
noktalarının birbirinden bağımsız olduğunu kabul 
etmesi nedeniyle uzaysal değişkenliğin temelini oluş-
turan mesafeye bağlı değişkenliklerin belirlenmesinde 
kullanımı uygun değildir. Toprak özelliklerindeki bu 
uzaysal değişimlerin belirlenmesinde, yapısal uzaklığa 
bağlı değişimleri dikkate alarak analizler yapan jeoista-
tistiksel yöntemler son yıllarda yaygın olarak kulla-
nılmaya başlanmıştır. 

Bu çalışmayla, Atatanır ve Yüksel (2003) tarafından 
yapılan detaylı toprak etüd ve haritalama çalışmasıyla 
Entisol ve İnceptisol Ordosundan toprak serilerinin 
belirlendiği Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Ayaş 
Araştırma ve Uygulama Çiftliği topraklarında toplam 
azot (TN), yarayışlı fosfor (YP) ve ekstrakte edilebilir 
potasyumun (EK) uzaysal değişkenliği ile besin ele-
mentlerinin değişkenliğini etkileyen toprak özellikle-
rinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Entisol ve İnceptisol 
Ordosuna ait toprakların tipik özelliği sahip oldukları 
zayıf toprak horizonlarıdır. Bu alanlarda besin ele-
mentleri ana materyal tarafından yoğun bir şekilde 
etkilenirken, normalde kaba tekstürlü ve kolay ayrışa-
rak oluşmuş topraklar bitki besin maddelerince zen-
gindirler (Huang ve ark., 2006). Bu amaçla, Ankara 
Üniversitesi Ziraat Fakültesi Ayaş Araştırma ve Uygu-
lama Çiftliği topraklarında bazı besin elementlerinin 
uzaysal değişkenliği, mesafeye bağlı değişimleri dik-
kate alarak analizler yapan jeoistatistiksel yöntemler 
ve değişkenliği etkileyen faktörleri belirlemek amacıy-
la çok değişkenli regresyon yöntemleri kullanılarak 
analiz edilmiştir. 

Materyal ve Yöntem 

Çalışma Alanının Tanımı  

Ankara ilinin Ayaş İlçesi sınırları içerisinde kalan An-
kara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Ayaş Araştırma ve 
Uygulama Çiftliği, 40º 01′ ve 40º 02′ kuzey enlemleri 
32º 13′ ve 32º 15′ doğu boylamları arasında ve Anka-
ra-Beypazarı karayolunun 65. km’sinde, Güdül yol 
ayrımının güneybatısında yer almaktadır. Denizden 
yüksekliği ortalama 680 m olan çalışma alanı yaklaşık 
43.5 ha’dır. Ayaş gözlem istasyonu verilerine göre 
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Araştırma Sonuçları ve Tartışma 

Çalışma alanı içerisinde uzaysal değişkenliği araştırı-
lan toprak özelliklerine ait tanımsal istatistik değerleri 
Tablo 1’de verilmiştir. TN içeriği alan içerisinde en 
düşük ve en yüksek 0.46-2.07 g kg-1 değerleri arasında 
değişkenlik gösterirken, ortalama 1.00 g kg-1 olarak 

bulunmuştur. Bu değerler, çalışma alanının tamamında 
topraklarının TN düzeyleri bakımından yüksek ve çok 
yüksek düzeyde olduğunu göstermiştir (Bruce ve 
Rayment, 1982). TN düzeylerinin yüksek ve çok yük-
sek düzey arasında değişen değişkenliğinin en önemli 
nedeni, çiftlik içerisinde uygulanan yönetim desenidir.

 

Tablo 1. Toprak özelliklerine ait tanımlayıcı istatistik değerleri 

Değişken Ortalama En Düşük En Yüksek SS DKd Çarpıklık Basıklık 
TN, g kg-1 1.00 0.46 2.07 0.34 34 0.97 1.24 
YP, mg kg-1 17.27 1.48 66.21 11.84 69 1.88 4.97 
EK, cmol(+) kg-1 1.55 0.65 4.82 0.62 40 1.95 7.14 
Kil, % 39.13 24.62 48.23 5.14 13 -0.47 -0.14 
Silt, % 34.48 25.07 46.93 3.92 11 0.28 0.96 
Kum, % 26.38 15.61 48.04 5.72 22 1.17 2.33 
pH 7.99 7.73 8.25 0.11 1 -0.22 0.22 
EC, dS/m 0.58 0.25 1.53 0.25 43 1.36 2.17 
Kireç (CaCO3), % 10.42 6.60 14.57 1.69 16 -0.08 -0.35 
Organik madde, % 1.75 0.67 3.55 0.51 29 0.91 2.19 
SS: Standart Sapma;     DK: Değişkenlik Katsayısı 

 

Çiftlik içerisinde sebze başta olmak üzere tahıl, yonca, 
fidan ve meyve bahçesi gibi farklı üretim alanlarının 
olması, alan içerisinde farklı düzeylerde organik mad-
de birikim alanları ortaya koyabilmekte ve topraklara 
yüksek düzeylerde azot (N) kazanımları sağlayabilmek-
tedir. Sebze ve meyve yetiştiriciliği, özellikle sulu 
koşullarda yapılması nedeniyle üretimi yapılan alan-
larda bitki gelişimlerini önemli oranda teşvik ederler 
ve sulamaya bağlı olarak topraklarda ortaya çıkan 
yüksek nem koşulları yabancı ot gelişimini önemli 
düzeyde artırır. Bu tür alanlarda üretim sırasında ortaya 
çıkan yabancı otlarla mücadelede çoğunlukla kimyasal 
mücadele yerine çapalama gibi mekaniksel yöntemlerin 
uygulanması, topraklara sürekli olarak C/N oranı düşük, 
mikroorganizmalarca hızlı bir şekilde ayrıştırılabilen ve 
nispeten N içeriği yüksek yeşil bitkilerin kazandırıl-
masına olanak sağlar. Tahıl üretiminin yapıldığı alan-
larda ise, hasat sonrasında C/N geniş ve kısmen N 
içeriği daha düşük, mikroorganizmalarca daha düşük 
bir hızda ayrıştırılabilen organik materyallerin toprakta 
kalması diğer yönetim uygulamalarına oranla daha 
düşük düzeylerde organik madde ve N sağlaması, TN 
düzeylerindeki değişkenliklerin ortaya çıkmasının 
önemli nedenleri arasında sayılabilir. Farklı yönetim 
uygulamalarına bağlı olarak topraklara kazandırılan 
C/N oranı düşük organik materyaller toprakta daha 
kolay ve daha hızlı parçalanarak toprakların N ve P 
içeriklerinde önemli artışlar ortaya koyabilmektedir. 
Ayrıca, sebzelerin hasat sonrası toprakta kalan bitkisel 
atıklarının da organik maddece zengin olması, sebze 
yetiştiriciliği yapılan alanlarda organik madde biriki-
mini artırarak N ve P düzeylerinde önemli artışlar 
sağlayabilmektedir.  

Çalışma alanındaki toprakların organik madde içerik-
leri incelendiğinde; ortalama organik madde miktarı-

nın %1.75 olduğu, alan içerisinde en düşük ve en yük-
sek % 0.67-3.55 arasında değiştiği görülmektedir. 
Organik maddeye ait çarpıklık katsayısı da, alan içeri-
sindeki birçok örnek noktasında organik madde içeri-
ğinin ortalamadan yüksek değerler aldığını ortaya 
koymaktadır. Çarpıklık katsayısının normal dağılımdan 
uzak bir dağılım sergilemesi ve pozitif değer alması 
örnek noktalarının alan içerisinde ortalamadan daha 
yüksek değerler aldığını açıklamaktadır (Tablo 1). 
Webster (2001), toprak verilerinde normal dağılımla 
ilgili en ciddi ayrılma göstergesinin çarpıklık değeri 
olduğunu ve verilerin normal dağılımını açıkladığını 
ifade etmiştir. Verilerin değişkenliğini açıklayan de-
ğişkenlik katsayısı (DK) incelendiğinde ise, TN’un 
alan içerisindeki değişkenliğinin orta olduğu görülmek-
tedir. Wilding ve ark. (1994) ve Mulla ve McBartney 
(2000), DK değerinin %15’den düşük olması durumunda 
değişkenliğin düşük, %15-35 arasında orta ve %35’ten 
büyük olduğunda ise yüksek olduğunu belirtmişlerdir. 

Diğer taraftan toprak özellikleri ile besin elementleri 
arasındaki korelasyon ilişkileri incelendiğinde; TN, YP, 
silt ve organik madde ile p<0.01 düzeyinde, EC ile de 
p<0.05 düzeyinde önemli pozitif korelasyonlar göster-
miştir. Ayrıca organik madde de hem TN, hem de YP 
ile p<0.01 düzeyinde pozitif korelasyonlar göstermiş ve 
bu sonuç ile organik madde birikimiyle toprakların TN 
ve YP içeriği artar görüşü de desteklenmiştir (Tablo 2).  

YP içeriğine ait değerler incelendiğinde, alan içerisin-
de en düşük ve en yüksek 1.48-66.21 mg kg-1 değerleri 
arasında değişkenlik gösterirken, ortalama 17.27 mg kg-

1 olarak bulunmuştur (Tablo 1). FAO (1990)’ya göre 
bu sonuçlar; çalışma alanının YP kapsamının çok 
düşük ve fazla düzeyleri arasında değiştiğini, ortalama 
yarayışlı P içeriğinin ise yeterli düzeyde olduğunu 



35 
Y. Çıkılı ve M. Sağlam / Selçuk Tarım ve Gıda Bilimleri Dergisi 26 (2): (2012) 31-39 

göstermiştir. Alan içerisindeki YP’a ait bu değişken 
düzeyler değişkenlik katsayısının yüksek bulunmasıy-
la da desteklenmektedir (Tablo 1). Toprakların P kay-
nakları birinci derecede primer ve sekonder mineraller 
olmakla birlikte, yönetim uygulamaları da topraklara 
P kazandırabilmektedir. Özellikle yönetim uygulamaları-
na bağlı olarak organik madde içeriğindeki artışlar yara-
yışlı P üzerine etkili olabilir (Mandal ve ark., 2008), 
ancak bu etkinin toplam N ile aynı olması beklene-
mez. Alan içerisindeki YP’un yüksek değişkenliğinin 
nedenleri, yönetim uygulamalarıyla birlikte çalışma 
alanının büyük çoğunluğunun aluviyal topraklardan 
oluşması, bu nedenle çok çeşitli ana materyal kaynakla-
rının alan içerisinde birikmesi nedeniyle sahip olduğu 
yüksek değişkenlik kaynakları olabilir. Liu ve ark. 
(2007) tarafından TN ve YP değişkenliğinin karasal 
ekosistemlerde toprak özellikleriyle birlikte arazi kulla-
nımı, topografya, bitki çeşidi, toprak işleme ve ana 
materyalle ilişkili olabileceği rapor edilmiştir. 

 

Tablo 2. Toprak özellikleri arasındaki korelasyon 
ilişkileri 

 TN  YP  EK 
YP  0.459**   
EK 0.197 0.226*  
Kil -0.094 -0.340** -0.192 
Silt 0.384** 0.386** 0.132 
Kum  -0.105 0.128 0.177 
pH  -0.076 -0.059 -0.095 
EC  0.240* 0.278* 0.180 
CaCO3 -0.032 -0.061 -0.040 
OM 0.443** 0.305** 0.086 

**: p<0.01; *: p<0.05; : logaritma dönüşümü; : karekök 
dönüşümü 

 

EK’a ait değerler incelendiğinde, alan içerisinde 0.65-
4.82 cmol(+) kg-1 arasında değiştiği ve ortalama 1.55 
cmol(+) kg-1 olduğu görülmektedir (Tablo 1). Bu so-
nuçlar, çalışma alanının tamamında EK içeriğinin bitki 
gelişimi için yeterli seviyede olduğunu göstermektedir 
(Gourley, 1999). Değişkenlik katsayısı ise EK’un alan 
içerisindeki değişkenliğinin yüksek olduğunu göster-
mektedir (Tablo 1). Aluviyal alanlarda taşınan ve 
depolanan ana materyalin/ materyallerin farklılıklar 
göstermesi nedeniyle, çoğu zaman yüksek değişkenlik 
kaynaklarına sahip olabilmektedir. Bu yüksek değiş-
kenlik kaynakları, toprak özelliklerini önemli oranda 
etkileyerek alan içerisindeki dağılımlarının çok değişken 
olmasını sağlayabildiği gibi, alan içerisinde kısa mesa-
feli değişkenliklerinde ortaya çıkmasına neden olabil-
mektedir. Çalışma sonuçlarında ortaya konan EK’a ait 
yüksek değişkenliğin nedenleri, aluviyal toprakların 
ana materyal farklılığından kaynaklı değişken K içeri-
ğine sahip olabileceği görüşüyle açıklanabilir. Bu gö-
rüş, araştırılan diğer toprak özellikleri ile EK’un ara-

sındaki korelasyonların önemsiz bulunmasıyla da 
desteklemektedir (Tablo 2). 

Değişkenliği araştırılan besin elementlerinden TN ve 
YP küresel model (spherical) ile EK ise üssel model 
(exponential) ile modellenmiş ve nugget değerleri tüm 
özellikler için düşük bulunmuştur (Tablo 3). Nugget 
değerlerinin düşük olması, seçilen örnekleme deseni ve 
örnekleme mesafelerinin araştırılan toprak özellikleri-
nin uzaysal değişkenliğini modellemek için uygun 
olduğunu açıklamaktadır. Nugget değişkenlere ait 
örnekleme ve analiz sırasındaki hatayı açıklarken, 
nugget değerinin sıfır olması ölçüm hatası ve kısa 
mesafede değişkenliğin olmadığını açıklamaktadır 
(Trangmar ve ark., 1985; Webster, 1985; Warrick ve 
ark., 1986; Goovaerts, 1999; Mulla ve McBratney, 
2000). Flatman ve Yfantis (1984)’e göre en uygun 
örnekleme mesafesi olarak, range’in 1/4'ünden 
1/2'sine kadar olan mesafeyi tanımlamaktadır (Mulla 
ve McBratney, 2000). Çalışmada kullanılan örnekleme 
mesafeleri ve range değerleri bu sonuçlarla benzerlik 
göstermektedir. Değişkenliği araştırılan besin element-
lerinin tamamı güçlü konumsal ilişkiler göstermiştir 
(Tablo 3). Toprak özelliklerinin uzaysal değişkenlikle-
rinin ifade edilmesinde nugget/sill oranının (Co/Co+C) 
yüzde olarak ifadesi uzaysal bağımlılık sınıfı (UBS) 
olarak tanımlanmaktadır. Eğer bu oran ≤%25 ise de-
ğişken güçlü uzaysal bağımlı, %25-%75 arasında orta 
uzaysal bağımlı ve ≥ %75 ise değişken zayıf uzaysal 
bağımlı olarak sınıflandırılmaktadır (Trangmar ve 
ark., 1985; Cambardella ve ark., 1994; Erşahin, 1999). 
UBS’nın güçlü bulunması, değişkenlerin alan içerisin-
de kısa mesafelerde değişkenlik göstermediğini açık-
lamaktadır. Toprak özelliklerinin alan içerisindeki 
değişkenliğini tahmin etmek için kullanılan semivari-
ogram modellerinin tamamı çapraz doğrulama sonuç-
larına göre değişkenlere ait varyansın %67 
(2/3)’sinden fazlasını açıklamıştır (Şekil 2). 

Besin elementlerinin alan içerisindeki değişkenliğini 
gösteren dağılım haritalarından TN (Bruce ve Ray-
ment, 1982) bitkiye yarayışlılık sınır değerlerine göre 
tüm alan içerisinde yüksek ve çok yüksek düzey ara-
sında bulunurken, EK dağılımları tüm alan içerisinde 
yeterli düzeyde bulunmuştur (Gourley, 1999). YP 
dağılımları çok az ve fazla düzey arasında değişkenlik 
göstermiştir (FAO, 1990). YP alan içerisinde batı ve 
kuzeybatı yönlerinde düşük değerlerini alırken doğu 
ve kuzeydoğu yönlerinde yüksek değerler almıştır 
(Şekil 3). 

Besin elementlerinin değişkenliğini belirleyen toprak 
faktörlerinin belirlenmesi amacıyla regresyon modelleri 
oluşturulmuş ve modeller istatistiksel olarak anlamlı 
(p<0.01) bulunmuştur (Tablo 4). TN’a ait regresyon 
modeli incelendiğinde; değişkenlik kaynağı olarak 
modele dahil edilen toprak faktörlerinden yalnızca YP 
ve OM’nin değişkenliği açıklamadaki etkileri istatis-
tiksel olarak anlamlı bulunmuş ve oluşturulan regres-
yon modeli TN’a ait değişkenliğin %39.4’ünü açıkla-
yabilmiştir. Topraklardaki OM miktarı, arazi kullanı-
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bilmektedir. Kaba fraksiyonlar ve mineraller genellikle 
eğimli alanların üst kısımlarında birikirken, K içeriği 
yüksek ince fraksiyonlar erozyon sonucunda eğimli 
alanların alt kısımlarına taşınarak bu alanlarda birik-
mektedir (Li, 1991). Ayrıca, eğimli alanların tepelerin-
de kalan minerallerin çoğu genellikle yüksek baz içerik-
leri ve stabiliteleri nedeniyle K’u kolay şekilde serbest 
bırakmazlar (Li, 1991) ve bu nedenle minerallerin K 
içeriği çok düşük olabilir. 

Bu çalışmayla Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
Ayaş Araştırma ve Uygulama Çiftliği topraklarının TN, 
YP ve EK dağılımlarının haritalanarak değişim desenle-
rinin belirlenmesi ve besin elementlerinin değişkenlik-
lerini etkileyen toprak faktörlerinin belirlenmesi amaç-
lanmıştır. Sonuçlar özellikle bitkisel üretimde temel 
gübreleme olarak tanımlanan NPK bakımından çiftlik 
topraklarının N ve K kapsamlarının bitki gelişimi için 
yeterli seviyelerde, P kapsamlarının ise bitki gelişimi 
için noksanlık ile yeterli seviyeler arasında değişken 
olduğunu ortaya koymuştur. YP’un değişkenliğinin 
yüksek olması, P’un yarayışlılığını ve topraklardaki P 
miktarını etkileyen toprak ve çevre faktörlerinin çok 
fazla değişken olduğunu ortaya koymuştur (Liu ve 
ark., 2007; Mandal ve ark., 2008). Çalışma alanında 
toprakların YP kapsamlarının düşük, orta ve yüksek 
seviyeler arasında yüksek değişkenlik düzeylerinde 
bulunması, çiftlik topraklarında yapılacak tarımsal 
üretimler sırasında P’lu gübre uygulamalarının gerek-
liliğini ortaya koymaktadır. TN’un alan içerisindeki 
değişkenliğinde YP ve organik madde etkili toprak 
özellikleri olarak belirlenmiştir. Bu nedenle, toprakla-
rın organik madde kapsamlarının artırılmasına yönelik 
yönetim uygulamalarının yürütülmesiyle alanda 
önemli N kazanımları sağlanabilir. Organik madde 
miktarında sağlanacak artışlarla birlikte toprakların P 
kapsamlarında da artışlar ortaya konulabilir. Ayrıca, 
toprak özellikleriyle birlikte ana materyal, topografya, 
arazi kullanımı, sulama ve drenaj gibi faktörlere ait 
özelliklerin modele dahil edilmesiyle besin elementle-
rinin alandaki değişkenlikleri daha yüksek oranlarda 
açıklanabilir. 
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